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Señores miembros del jurado, es grato dejar a vuestra consideración, la presente tesis 
titulada: “Uso del caucho en el diseño del Pavimento Flexible en la Avenida Los 
Algarrobos, tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura 2018”, cuyo desarrollo y contenido se sintetiza en los siguientes capítulos. 
Capítulo 1: Expone el problema que ha sido planteado para este Proyecto de Investigación, 
así como los trabajos previos, las teorías que fundamentan el uso del caucho en el Diseño 
de Pavimento Flexible, además la formulación del problema, así como los objetivos 
desarrollados y las razones que justifican su desarrollo. 
Capítulo 2: Explica la metodología que ha seguido la presente investigación, mediante a 
variable planteada y sus dimensiones, así como su operacionalización, la muestra 
determinada, los instrumentos de recolección de datos y aspectos éticos sobre los cuales se 
ha desarrollado la presente investigación. 
Capítulo 3: Comprende el Análisis de los resultados obtenidos, como consecuencia de la 
aplicación de los instrumentos con su interpretación correspondiente. 
Capítulo 4: Presenta la discusión en base a los trabajos previos, los cuales son relacionados 
con el tema de investigación. 
Capítulo 5: Enmarca las conclusiones a las que llegó la presente investigación en 
concordancia con la información obtenida y desarrollada 
Capítulo 6: Menciona las recomendaciones que plantean los autores en relación a otras 
variables no identificadas mediante el análisis desarrollado. 
Capítulo 7: Enmarca la propuesta del uso del caucho en el diseño de pavimento flexible, 
así como también un caudal máximo de acuerdo con las precipitaciones máximas y un 
valor referencial en la muestra de estudio. 
Capítulo 8: Indica las referencias bibliográficas que ha tomado en referencia la presente 
investigación, donde se indica las fuentes y los autores por las que se ha obtenido la 
información.
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La presente investigación tuvo un diseño experimental, de tipo aplicada de campo y 
laboratorio, fue de tipo descriptivo de corte transeccional y tuvo un enfoque cuantitativo, 
para esta investigación se delimitó la población de estudio de la Avenida Los Algarrobos, 
por lo tanto, la muestra de estudio fue el tramo ubicado entre la Avenida Las Amapolas y 
la Avenida Gustavo Mohme. La presente investigación tuvo como objetivo general aplicar 
el uso del caucho en el diseño del pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura, 2018, 
para verificar el comportamiento del caucho en el diseño del pavimento flexible. Para 
lograr dicho objetivo se realizó ensayos Marshall con y sin caucho, se determinó un óptimo 
de caucho del 12%. Este método permitió conocer diversas características en la mezcla 
asfáltica tales como su estabilidad, resistencia, durabilidad, mediante la realización de tres 
calicatas y estudios de laboratorio a las muestras obtenidas, el cual nos determinó que la 
sub-rasante cuenta con un California Bearing Ratio (CBR) de 16.00%, lo que quiere decir 
que se obtuvo una sub rasante buena. Además, se realizó un estudio de tráfico para conocer 
el tipo de vehículos que circulan en la vía y las cargas que transita, obteniendo un ESAL de 
9, 970,455.32 Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas. También se determinó el espesor del 
paquete estructural, aplicando la Metodología AASHTO 93, y así se obtuvo el diseño 
estructural del pavimento, cuyos espesores de las capas del pavimento fueron: 1.97”, es 
decir, 5 cm de carpeta asfáltica, 11.81”, es decir, 30 cm de base granular y 11.81”, es decir, 
30 cm de Sub-base granular. Para determinar el caudal máximo se utilizó el método 
Racional, donde se obtuvo un caudal máximo igual a 22.94 m3/s para un periodo de retorno 
de 50 años y un tiempo de concentración de 25 min. Finalmente, para la determinación del 
costo – beneficio, se realizó el valor referencial para la construcción de un pavimento 
flexible convencional, siendo un monto de S/. 717,730.92 (setecientos diecisiete mil 
setecientos treinta con 92/100 soles) y un pavimento flexible con caucho granular 
reciclado, con un monto de S/. 761,216.05 (setecientos sesenta y un mil doscientos 
dieciséis con 05/100 soles). 
 
Palabras clave: California Bearing Ratio (CBR), Ejes Equivalentes, caucho, caudal 




The present investigation had an experimental design, applied type of field and laboratory, 
was descriptive of cut transactional and had a quantitative approach, for this research, it is 
delimited the study population of the Algarrobos Avenue, therefore, the sample for the 
study was the stretch located between Amapolas Avenue, and Gustavo Mohme Avenue. 
The present investigation had as general objective to apply to the use of rubber in the 
design of flexible pavement of the Algarrobos Avenue, section the Amapolas Avenue - 
Gustavo Mohme Avenue, Twenty-six of October, Piura, 2018, to verify the behavior of the 
rubber in the design of the flexible pavement. In order to obtain this objective, it was made 
Marshall tests with and without rubber, an optimal one of rubber of 12% was determined. 
This method allowed to know diverse characteristics in the asphalt mixture such as its 
stability, resistance, durability, by means of the accomplishment of three test pits and 
studies from laboratory to the obtained samples, which determined that the Sub-rasante 
account with a California Bearing Ratio (CBR) of 16,00%, which means that one was 
obtained sub grazing good. In addition, a traffic study was made to get to know the type 
vehicles that circulate in the route and the loads that journeys, obtaining an ESAL of 9, 
970.455,32 Equivalent Axes of 8,2 tons. Also, the thickness of the structural package was 
determined, applying Methodology AASHTO 93, and thus the structural design of the 
pavement was obtained, whose thicknesses of the layers of the pavement were: 1.97”, that 
is to say, 5 cm of asphalt folder, 11,81”, that is to say, 30 cm of granular base and 11,81”, 
that is to say, 30 cm of Sub-base to granulate. In order to determine the maximum flow 
was used the rational method, where was obtained a maximum caudal equal to 22.94 m3/s 
for a period of return of 50 years and a time of 25 minutes of concentration.  Finally, for 
the determination of the cost – smelting, it has been realized the referential value for the 
construction of a conventional flexible pavement being an amount of S/. 717,730.92 (seven 
hundred seventeen thousand seven hundred thirty with 92/100 soles) and a flexible 
pavement with recycled granulate rubber, with an amount of S/. 761,216.05 (seven 
hundred sixty-one thousand two hundred sixteen with 05/100 soles). 
 
Key Words: California Bearing Ratio (CBR), Equivalent Axes, rubber, maximum Flow, 




1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Un punto muy importante para contribuir con el desarrollo del país son los pavimentos, 
debido a que estos intercomunican a diferentes ciudades y forman parte del desarrollo 
urbano; según se muestra en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la red 
nacional consta de 20,235 Km de la cual 16663.47 Km se encuentra pavimentada, en lo 
que respecta a la red departamental, cuenta con 14313.20 Km de la cual 244.7 Km se 
encuentra pavimentada y por último la red local cuenta 42789.44 km (MINISTERIO DE 
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2013). 
Como ya conocemos en nuestra región de Piura los pavimentos son parte fundamental del 
desarrollo urbano, sin embargo, tenemos una gran problemática en el tema de los 
pavimentos por la existencia de baches, grietas y fisuras; todo ello conlleva a destruir parte 
de la superficie de rodadura debilitando al pavimento, lo cual disminuye la vida útil del 
pavimento.  
Existe una gran urgencia en el tema de reconstrucción y rehabilitación de los pavimentos 
de la región Piura a causa de las fuertes lluvias del fenómeno del niño costero presentadas 
a inicios del año 2017, las cuales hicieron que se acrecentaran las fallas en los pavimentos, 
este panorama hace que sea necesario buscar un material que permita la mejora de dichos 
pavimentos. 
Actualmente hoy en día el mal manejo de la utilización final de las llantas desechadas de 
los vehículos causa un gran porcentaje de contaminación debido a su corta vida útil, pero al 
implementar el caucho en la mezcla asfáltica del pavimento flexible se va a reducir esta 
contaminación ya que se va hacer uso de están llantas desechadas, y además trae consigo 
muchos beneficios para la infraestructura vial. 
La ciudad Piura no cuenta en su mayoría con los sistemas de Drenajes Pluviales 
implementados en sus pavimentos, esto genera que en muchas zonas el agua de las 
precipitaciones se estanque en los pavimentos y por consecuente estos empiecen a fallar 
disminuyendo la vida útil del pavimento. 
Un pavimento al deteriorarse no solo afecta a los vehículos, sino también a los transeúntes, 
pues causa malestar, ya que al destruirse el pavimento genera contaminación y eso 
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conlleva a enfermedades (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 
2013). 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
En la tesis de Náyade Irene, Ramírez Palma, con título “Estudio de la utilización de caucho 
de neumáticos en mezclas asfálticas en caliente mediante proceso seco”, con la finalidad de 
obtener el título de Ingeniero civil  de la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas, departamento de Ingeniería Civil en el año 2006 en la ciudad de 
Santiago de Chile; en la presente investigación trató de identificar el comportamiento 
mecánico de las mezclas asfálticas a las cuales se les ha incorporado caucho como material 
granular fino. Por lo cual se lleva a la conclusión, de que el caucho reciclado obtenido de 
neumáticos desechados, puede ser utilizado confiablemente para mejorar las propiedades 
mecánicas de las mezclas asfálticas usándolo como un agregado (proceso seco) o como un 
modificador del ligante (proceso húmedo). Por otro lado, la utilización del caucho trae 
beneficios ambientales al valorizar un desecho como son los neumáticos y solucionar el 
problema de la disposición final de ellos, disminuyendo la contaminación. (Náyade Irene, 
2006) 
Así mismo en la tesis la cual le pertenece a Erwin Walter Fontalba Gallardo Valdivia, con 
el título “Diseño de un pavimento alternativo para la avenida circunvalación sector 
Guacamayo 1°etapa”, con el propósito de obtener el título de Ingeniero civil en la 
Universidad Austral de Chile en la ciudad de Valdivia –Chile, la cual busco proyectar la 
construcción de un pavimento flexible en la Avenida Circunvalación Sector Guacamayo 1° 
Etapa en función de las solicitaciones del tráfico. Por lo cual se concluye que los resultados 
obtenidos para ambos métodos de diseño son válidos y representan una alternativa viable 
de aplicar para la solución de caminos nuevos. 
En las tesis nacionales tenemos a la tesis con título “ Diseño de los pavimentos de la nueva 
carretera panamericana norte en el tramo Huacho a Pativilca”, perteneciente al autor 
Kimiko Katherine Harumi Rengifo Arakaki, con el  motivo de conseguir el título de 
Ingeniero Civil en la Universidad Católica del Perú de la ciudad de Lima – Perú; la cual 
busco realizar el diseño del pavimento de un kilómetro de la nueva carretera Panamericana 
Norte, para lo cual se diseñará dicho pavimento considerando dos tipos: flexible y rígido. 
Por lo que se llegó a la concluir que la distribución de vehículos en el IMDa muestra que la 
29 
 
mayoría son vehículos livianos. Sin embargo, los vehículos pesados, en especial 
semitraylers y buses de transporte público, también conforman un porcentaje 
representativo del tránsito que circula por la zona. (Arakaki, 2014). 
Continuando con las tesis nacionales en la tesis de Villagaray Medina Edwin Jesús, con el 
título “ Aplicación de caucho Reciclado en el diseño de mezcla asfáltica para el tránsito 
vehicular de la Avenida Trapiche – Comas( Remanso) 2017” con la finalidad de obtener el 
título de Ingeniero civil de la universidad Cesar Vallejo en el año 2017 en la ciudad de 
Lima-Perú; la cual se enfocó en determinar la aplicación de caucho reciclado como 
material componente, para un tipo de asfalto modificado proponiendo un diseño de mayor 
flexibilidad y durabilidad, concluyendo que el caucho reciclado puede ser utilizado 
confiablemente para mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, mediante el 
proceso de la vía seca. Ya que aumenta el factor de rigidez en un 13.24% a comparación de 
un asfalto convencional, debido a ello el asfalto modificado tiene mejor resistencia, además 
se puede comprobar que el asfalto modificado con caucho reciclado reduce el periodo de 
mantenimiento costo por kilómetro en un 37.10% de la vía generando un ahorro de 
$6913.37km/año, ya que para el asfalto modificado respecto a su manteniendo se estima un 
monto de $11,719.35. Mientras que para el asfalto convencional $18,632.72.  La 
investigación servirá de guía al desarrollo del presente estudio (Villagaray, 2017). 
A nivel Regional en la tesis de Fodderwinne Fernando, Juárez Añazco con título “Diseño 
de pavimento permeable intertrabado en la calle transversal Tarapacá, entre calle Córdova 
y canal vía Sullana - Piura”, con la finalidad de obtener el título de Ingeniero civil de la 
universidad Cesar Vallejo en el año 2017 en la ciudad de Piura-Perú; la cual buscó dar  a 
conocer una alternativa de solución al drenaje pluvial en base a un pavimento permeable 
intertrabado, explicando el diseño y la aplicación bajo la metodología AASHTO 93 para 
pavimentos semirrígidos y la OS.60 para drenaje pluvial urbano. Llegando a la conclusión 
que mediante la presente investigación los pavimentos permeables de adoquines con 
ranuras presentan una mayor resistencia a la colmatación a comparación de la mezcla 
bituminosas porosa, ya que los pavimentos permeables se componen de diferentes capas 
como son capas superficie permeable, base, subbase y geotextil las cuales permiten la 
filtración que en conjunto forman una resistencia estructural adecuada que le permite 




1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1. PAVIMENTO 
El pavimento es un conjunto de capas, las cuales constan de materiales seleccionados, 
comprendidas entre la subrasante que soporta las capas del pavimento y la superficie de 
rodadura, su objetivo primordial es brindar una superficie de rodadura uniforme, capaz de 
resistir a las cargas de tránsito y clima, y así mismo transmitir disipadamente las cargas de 
tránsito a la subrasante. (Sanchez Sabogal, 1984).  
1.3.1.1. ELEMENTOS DEL PAVIMENTO  
 Plataforma: Es un elemento del pavimento dedicado para el uso de los vehículos. Este 
elemento está compuesto por la calzada y berma. (Tuni Pari Raul, 2007). 
 Calzada: Es un elemento que conforma la plataforma y es destinada para la 
transitabilidad de los vehículos. Está compuesta por 2 o más carriles, teniendo uno o dos 
sentidos de circulación. (Tuni Pari Raul, 2007). 
 Carril: Se define como carril a la franja destinada a la circulación de una hilera de 
vehículos. (Tuni Pari Raul, 2007). 
 Berma: Son fajas que se encuentran longitudinalmente adyacentes a ambos lados de la 
calzada, su función primordial es brindar estacionamiento provisional y proporcionar 
facilidad en la realización del mantenimiento que se le brinda al pavimento. (Tuni Pari 
Raul, 2007). 
1.3.1.2. PAVIMENTO FLEXIBLE 
Se define al pavimento flexible como un conjunto de materiales seleccionados, unidos por 
un ligante bituminoso, que sería este el asfalto. Este pavimento flexible está conformado 
por cuatro componentes estructurales: subrasante, subbase, base y carpeta de rodadura. 
(Sarmiento Soto, y otros, 2015). 
El pavimento flexible consta de una capa de rodamiento, donde el cemento asfáltico lo 
conforma. Se le denomina pavimento flexible porque transmite las cargas disipadamente 
desde la capa de rodadura a la subrasante. Debido a que el asfalto no absorbe todas las 
cargas vehiculares, solo actúa como un transmisor, este pavimento requiere de más capas 
entre superficie de rodadura y la subrasante, dichas capas son la base y la subbase. 
(Becerra Salas, 2012). 
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CAPAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE  
 Subrasante: Es la capa que se encuentra en la parte inferior de la estructura. Los suelos 
que componen esta capa deben de tener un CBR mayor e igual a 6%, en caso el CBR sea 
menor se realizará una estabilización de suelos. (Sarmiento Soto Juan Alberto , y otros, 
2015) 
Esta capa tiene un espesor entre 0.30 m y 0.45 m sobre la cual se apoya el afirmado. Las 
principales funciones que realiza esta capa es recibir y resistir las cargas generadas por el 
tráfico y después transmitir y distribuir dichas cargas al terraplén. (Tuni Pari Raul, 2007).  
 Subbase: Es una capa a base de material granular con un CBR ≥ 40%, con un espesor de 
diseño especificado, y puede o no ser colocada, ésta capa soporta a las capas superiores, la 
base y la carpeta asfáltica. También, tiene como función ser capa de drenaje e 
impermeabilidad. (Sarmiento Soto Juan Alberto , y otros, 2015). 
 Base Granular: Es la capa principal en el pavimento flexible y se encuentra entre la 
Subbase y la capa de Rodadura, está a base de material granular con un CBR ≥ 80%, la 
base granular tiene que ser de mejor calidad y granulometría que la capa de subbase, la 
función principal de esta capa es sostener, distribuir y transmitir las cargas de tránsito, con 
el fin de evitar deformaciones perjudiciales. (Tuni Pari Raul, 2007). 
 Calzada o Carpeta de Rodadura: Se encuentra en la parte superior del pavimento 
flexible, por encima de la base granular, teniendo como propósito soportar el tránsito. 
Además, es la capa de alta calidad debido a que brinda características como resistente al 
desgaste, fricción de las partículas de los agregados, suavidad al deslizamiento, control de 
ruido y drenaje. (Sarmiento Soto Juan Alberto , y otros, 2015) 
MATERIALES QUE CON COMPONEN EL PAVIMENTO FLEXIBLE 
 Mezclas Asfálticas: Se denominan aglomerantes y es la combinación de agregado y 
ligantes asfálticos para la utilización en la carpeta de rodadura del pavimento flexible. 
(Montejo Fonseca, 2002).  
Propiedades Funcionales 
 Resistencia al deslizamiento 
 Visibilidad de las marcas viales 
 Comodidad para los usuarios 
 Disminución de ruido 
 Cumplimiento de su vida útil 
 Capacidad de soporte 
 Trabajabilidad de la mezcla 
 
 Tipos de Mezclas Asfálticas 
 Mezclas Asfálticas en frio: Es la mezcla de agregado con granulometría uniforme, 
predominantemente grueso y una emulsión catiónica de rotura medio, estos elementos 
deben estar en frio. Esta mezcla es posible de fabricar, extender y compactar con una 
temperatura de ambiente. (Montejo Fonseca, 2002).  
 Mezclas Asfálticas en caliente: Es la mezcla de agregados uniformemente combinados 
y revestidos por cemento asfaltico, este agregado para su mejor trabajabilidad, se calientan 
y es por ello que se denomina mezclas asfálticas en caliente. (Montejo Fonseca, 2002).  
 Componentes de una Mezcla Asfáltica 
 Asfalto. – Es un material aglomerante, altamente adhesivo, y resistente, el cual resulta de 
la purificación del petróleo crudo, ya sea a vapor o por aire, siendo el más utilizado la 
destilación a vapor, ya que genera asfalto de mejor calidad. (Montejo Fonseca, 2002)  
 Emulsiones Asfálticas: Es una mezcla heterogénea de asfalto y agua, en la cual se aplica 
un emulsificante de base jabonosa, éste emulsificante conserva en dispersión en fase 
continua al agua y discontinua al asfalto. (Montejo Fonseca, 2002) 
Caucho Reciclado de Neumáticos. – Este material se obtiene de los neumáticos en 
desuso. El caucho consta de un grupo de polímeros en su composición, los cuales son el 
polisopreno sintético, el polibutadieno y el estireno-butadieno, los cuales están 
conformados por hidrocarburos. (Ospina, 2014).  
Este material será usando dentro de la mezcla asfáltica del pavimento flexible. 
DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
En la actualidad existen diferentes métodos de diseño, pero para la presente investigación 
se basará en el método de AASHTO93.  Este método te proporciona los espesores de 










FORMULACIÓN DEL DISEÑO 
Primero se asume un número estructural del pavimento y se realizan tanteos hasta lograr 
igualar la expresión de diseño, o simplemente se realiza a través de los nomogramas.  
El diseño del pavimento se fundamente principalmente en identificar un SN (Número 
Estructural), con el fin que el pavimento flexible soporte las cargas de diseño. 
DETERMINACIÓN DEL ESAL 
Con el estudio de Tráfico, se determina el número de vehículos por día que transitan en el 
pavimento, luego de eso es necesario convertir esas cantidades a vehículos comerciales a 
ejes equivalentes a 8.2 Ton.  
VARIABLES DE DISEÑO 
a) Espesor del Pavimento Flexible 
Se establece en función al SN, el cual ha sido calculado anteriormente en la ecuación de 
diseño. Luego de ello, los resultados obtenidos se comparan con los espesores mínimos.  
b) Coeficiente de Capa 
Es un número que se le asigna a cada capa que conforman al pavimento, este número está 
en función al CBR. Este coeficiente de capa representa la relación empírica existente entre 
SN y el espesor total del pavimento. 
c) Serviciabilidad 
Se describe como la capacidad que tiene el pavimento al soportar al tipo y volumen de 
tráfico, para lo que fue diseñado. El procedimiento de diseño AASHTO nos brinda el ∆PSI 
para los distintos niveles de tráfico y cargas de ejes. 
 Se define como Serviciabilidad Inicial (Po) a la condición que tiene un pavimento 
seguidamente posterior a su construcción. (Ver Tabla 62). 
 Se define como Serviciabilidad final (Pt) a los resultados que se obtienen del 







El método de diseño de ASSHTO 93, se basa principalmente en la cantidad de ejes 
equivalentes de 18 Kips en el carril de diseño (W18) valor que se le conoce como ESAL. 
(Ver Tabla 57). 
e) Módulo de Resilencia Efectivo de la Sub-rasante 
Es la propiedad utilizada para definir al suelo de fundación en el diseño de pavimentos 
flexibles. (Ver Tabla 66). 
f) Coeficiente de Drenaje 
Este valor depende de la calidad de permeabilidad que tengan las capas de drenaje; al 
poseer valores superiores a la unidad, entonces se denomina como factible el diseño de los 
paquetes estructurales con espesores mínimos; en caso contrario se determinará un mayor 
espesor del paquete estructural. (Ver Tabla 69). 
El objetivo primordial de evaluar este coeficiente es para evitar que la vida útil del 
pavimento se reduzca.  
g) Confiabilidad 
Se refiere al grado de seguridad en que el pavimento llegue a cumplir su vida útil en 
buenas condiciones. 
h) Desviación Estándar (So) 
Se sugiere utilizar los valores recomendados. (Ver Tabla 65). 
i) Determinación de espesores 
En los pavimentos flexibles a través de la fórmula de diseño anteriormente mencionada se 
adquiere el número estructural (SN) y en relación a este se establecen los diferentes 





1.3.2. CAUDAL MÁXIMO 
1.3.2.1. CUENCA 
Se define cuenca al área de terreno donde todas las aguas producto de una precipitación se 
acoplan con la finalidad de formar un solo curso de agua. Y cada curso de agua tiene una 
cuenca bien definida para cada punto en su recorrido. 
1.3.2.2. PRECIPITACIÓN 
Se denomina así a toda representación de humedad, la cual se origina en las nubes, y por 
medio de gotas de agua llega a la superficie terrestre. (Villón Béjar, 2015) 
 Medición. – Se mide en términos de altura de lámina de agua (hp) y se expresa en 
milímetros (mm). Se puede medir en Pluviómetro y Pluviógrafo. (Villón Béjar, 2015) 
 Clasificación. – En EE. UU, las precipitaciones se clasifican según su intensidad: ligera 
(hasta 2.5 mm/h), moderna (2.5 mm/h – 7.6 mm/h) y fuerte (mayores a 7.6 mm/h). (Yañez 
Portal, 2014) 
 Tormentas. – Se le define así al periodo de tiempo continuo con precipitación. (Villón 
Béjar, 2015) 
 Magnitud. – Es el volumen total de lluvias acumuladas en la duración de las tormentas. 
Su unidad de medición es en milímetros (mm). (Villón Béjar, 2015) 
 Hietograma de la Tormenta. – Es una representación gráfica donde se observa la 
intensidad de lluvia en cada intervalo de tiempo. (Villón Béjar, 2015). 
1.3.2.3. CURVAS INTENSIDAD – DURACIÓN – FRECUENCIA 
 Intensidad. - Es el resultado del cálculo de la magnitud dividida por la duración. Su 
unidad de medición es en milímetros por hora (mm/hora). (Villón Béjar, 2015). 
 Duración. –Es total de intervalos de lluvia. Su unidad de medición es horas (hrs) o 
minutos (min). (Villón Béjar, 2015) 
 Frecuencia. – Es la cantidad de veces en la que se repite una precipitación. (Villón 
Béjar, 2015) 
1.3.2.4.  CAUDAL MÁXIMO (QMÁX) 
 Caudal. -Llamado también gasto y se puede definir como el volumen de agua que pasa 
por un canal o tubería. Su unidad de medida es en m3/s.  
 Periodo de Retorno. -Es el intervalo de tiempo dentro del cual un incidente de 
magnitud Q, puede ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio. 
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 Método Racional. -Este método es aplicado para cuencas que no excedan a 1300 Ha o 
13 Km2. 
 Tiempo de Concentración. -Se le denomina así al tiempo en el que una gota de agua 






















1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1. PROBLEMA GENERAL 
¿De qué manera influye el uso del caucho en el diseño del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo Las Amapolas – Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, 
Piura - 2018 
1.4.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 ¿Cuáles son las cargas de transitabilidad vehicular para el diseño de pavimento flexible 
en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura - 2018? 
 ¿Cómo son las características que posee el tipo de suelo para el pavimento flexible en la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura - 2018? 
 ¿Cuáles son los espesores del paquete estructural del pavimento flexible de la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura - 2018? 
 ¿Cuál es la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura - 2018? 
 ¿Cuál es el caudal máximo a discurrir en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura - 2018? 
 ¿Cuál es el costo – beneficio del pavimento flexible con caucho en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 












Durante las últimas décadas se ha enfocado en la utilización de las mezclas asfálticas con 
la presencia de caucho, en la cual se ha presenciado que aparte de reducir problemas 
medioambientales reutilizando los neumáticos desechados mejoran considerablemente las 
propiedades tanto mecánicas como físicas de las mezclas asfálticas aumentando su vida útil 
y disminuyendo costos de construcción. 
Por tal motivo la investigación tiene como objeto principal proponer un diseño de un 
pavimento flexible con la adición del caucho en la Avenida Los Algarrobos, con la 
finalidad de proponer una adecuada alternativa de solución para mejorar la calidad del 
pavimento existente, debido a que esta zona es inundable, tal como se evidenció a inicios 
del año 2017, con el fenómeno del Niño Costero. 
Técnicamente la investigación se justifica, porque está basado en la normativa AASTHO 
93 en lo que respecta a pavimentos flexibles, dando a conocer las especificaciones sobre el 
proceso a seguir del diseño poniendo en práctica los conocimientos teóricos de diseños de 
pavimento y de los estudios previos a realizar para tomar decisiones que nos ayuden a 
mejorar el problema existente en la Avenida Los Algarrobos tramo Las Amapolas – 
Gustavo Mohme. 
Así mismo en el aspecto práctico al permitir solucionar el problema del deterioro del 
pavimento al que está expuesto el pavimento en la Avenida Los Algarrobos, logrando 
optimizar las condiciones de transitabilidad y la vida útil, adicionándole caucho a la mezcla 
asfáltica en caliente. 
Por otro lado, se justifica metodológicamente pues la manera como se aborda o desarrolla 
la presente investigación servirá como referencia a posteriores investigaciones relacionadas 
con nuestro tema de tesis, las cuales busquen determinar los años de vida útil del 
pavimento flexible, teniendo como propósito de estrategia de corrección el uso del caucho. 
Por último, la relevancia social, pues al realizar el diseño de pavimento flexible en la 
Avenida Los Algarrobos mejorará las condiciones en las que se encuentra dicho pavimento 
contribuye a brindar un mejor servicio a la sociedad logrando de esta manera la 
satisfacción respecto a sus necesidades de transitar por dicha vía.  




En el aspecto socioeconómico porque al diseñar el pavimento flexible con el caucho se va 
a producir una disminución en los costos de mantenimiento durante su uso ya que el 
caucho mejorará la carpeta de rodadura e impedirá el paso del agua a las diferentes capas 































1.6.1. HIPÓTESIS GENERALES 
El uso del caucho influye en el diseño del pavimento flexible en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018. 
1.6.2. HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
 Es posible determinar las cargas de transitabilidad vehicular para el diseño de pavimento 
flexible en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Se podría determinar las características que posee el tipo de suelo del pavimento flexible 
en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Es posible determinar los espesores del paquete estructural del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Se podría determinar la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del pavimento 
flexible en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Es posible determinar el caudal máximo a discurrir en la Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura - 2018 
 Se podría precisar el costo – beneficio del pavimento flexible con en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 





1.7.1. OBJETIVO GENERAL 
Aplicar el uso del caucho en el diseño del pavimento flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura, 2018. 
1.7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las cargas de transitabilidad para el pavimento flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018. 
 Caracterizar el tipo del suelo tanto en sus propiedades físicas como mecánicas del terreno 
de la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Determinar los espesores del paquete estructural del pavimento flexible de la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018. 
 Establecer la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Determinar el caudal máximo a discurrir en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida 
Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
 Determinar el costo – beneficio del pavimento flexible con caucho en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 











II. MÉTODOLOGIA DE INVESTIGACION 
2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
2.1.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
“El diseño de investigación consta de un plan y estrategia que se despliega para alcanzar la 
indagación necesaria que se solicita en una investigación” (Hernandez, 1992) 
2.1.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Este proyecto de investigación es de tipo Descriptivo, porque se describió y utilizó guías 
del Manual de Carreteras (Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos), además de 
parámetros para la Metodología AASHTO 93, para el diseño de Pavimento Flexible en la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 2018, así como también es de corte transeccional y tiene un 
enfoque cuantitativo. 
2.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 
2.2.1. VARIABLES 
 Variable independiente: Diseño de pavimento flexible 




2.2.2. OPERACIONALIZACIÒN DE VARIABLES 
Tabla 1. Operacionalización de Variables. 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 




El diseño de pavimentos 
flexibles, se define como la 
proyección de secciones 
compuestas de materiales 
seleccionados de varias 
capas, tienen características 
como la resistencia a las 
cargas de tráfico 
determinado, transmitiendo 
las cargas desde la carpeta 
de rodadura hasta la 






Este estudio se llevará a cabo 
con el conteo de los vehículos 
y con el llenado 
correspondiente en una 
plantilla otorgada por el MTC, 
se podrá definir las cargas a las 
que se verá sometido este 
pavimento flexible, el cual este 
número de vehículos se 
convierte a un determinado 
número ESAL que es el 
parámetro usado en el diseño 
de la estructura del pavimento. 
 IMD Razón 
 ESAL Ordinal 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 




OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 










Primero se procederá a la 
obtención de la muestra a 
través de las realizaciones de 
calicatas, para luego proceder 
a llevarla al laboratorio y así 
mediante un análisis se 
determinará las características 
físicas y mecánicas del suelo. 
 Calicatas 








 Granulometría Intervalo 

















Aquí se analizará primero un 
estudio hidrológico para poder 
calcular los caudales máximos 
en 24 horas. 
 Estudio Hidrológico 
(Senamhi). 
 Área de la cuenca  
 Caudales máximos a 
discurrir. 
Razón 








DIMENSIONES DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA 
USO DEL 
CAUCHO 
El uso del caucho en la 
mezcla asfáltica es el 
encargado de dar solución 
a la acumulación de agua 
en el pavimento, 









caucho en la 
mezcla asfáltica)  
Aquí se determinará la 
proporción del caucho para la 
mezcla asfáltica. 
 Método Marshall de 
Mezcla Asfáltica 
Convencional. 
 Método Marshall de 


















Es el análisis del presupuesto 
del proyecto, para así 
comparar con el presupuesto 
de un pavimento 
convencional. 
 Presupuesto del 
proyecto (S10 Costos 
y Presupuestos)  
 Análisis de Precios 
Unitarios. 
 Fórmula Polinómica. 
Razón 
Fuente:   Elaboración Propia, 2018 
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
2.3.1. POBLACIÓN 
Para la establecer la población a estudiar, la cual se encuentra fundamentada tanto por los 
problemas y objetivos de estudio de la investigación se tiene que tener en cuenta ciertas 
características como son: Homogeneidad, Tiempo, Espacio, Cantidad. Una población es el 
total de los individuos o elementos a quienes se refiere la investigación, es decir todos los 
elementos que se van a estudiar. (Hurtado León , y otros, 1998 pág. 79), se define también 
como el conjunto “finito o infinito” de personas, elementos que presentan características 
comunes (Balestrini Acuña, 2006). 
En esta investigación se establece que la población es toda la Avenida de Los Algarrobos   
La población es tan grande que no se puede estudiar toda, por tal motivo se tiene la 
posibilidad de seleccionar una muestra.  
2.3.2. MUESTRA 
La muestra es conocida como un subgrupo o subconjunto de la población, en la que se 
llevara a cabo la investigación.  
Se define como la parte representativa de una población de donde la cual se extrajo y debe 
tener el tamaño adecuado para garantizar el análisis de estudio; así mismo es un es un 
subconjunto representativo “finito” que se extrae de la población accesible determinada 
inicialmente (Balestrini Acuña, 2006). 
Existen procedimientos para obtener la cantidad de componentes presentes en dicha 
muestra a evaluar como fórmulas que se aprecian más adelante en la investigación  
Por consiguiente, para la presente investigación la muestra considerada será la Avenida 
Los Algarrobos entre la Avenida Las Amapolas y Avenida Gustavo Mohme del distrito de 








2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ 
Y CONFIABILIDAD 
Para el logro del primer objetivo el cual es determinar las cargas de transitabilidad en el 
pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas -  Avenida 
Gustavo Mohme, se utilizará como técnica la Observación, para así determinar la cantidad 
de vehículos que transitan por este tramo en la actualidad; teniendo como instrumento el 
Formato de conteo vehicular (Ver Anexo N° 3 Fotografía 29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35), 
donde se clasifican a los vehículos según sus ejes, dicho instrumento es validado por el 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, además se utilizará también la técnica de 
Análisis Documental, el cual servirá para la utilización de los parámetros para el debido 
conteo vehicular, el instrumento a utilizar será la NTP-CE.010 Pavimentos Urbanos, la 
cual es validada por el Reglamento Nacional de Edificaciones, así como también será 
validada por el Ing. León Panta, Cristhian Alexander. 
Para lograr la caracterización del suelo y sus propiedades tanto físicas como mecánicas del 
pavimento flexible, se utilizará las técnicas de Observación y Exploración in situ, teniendo 
como instrumentos Formatos de Hojas de Excel para el Estudio de Mecánica de Suelos 
(Ver Anexo N° 3 Fotografía 37, 38, 39, 40, 41 y 42), las cuales son validadas y aprobadas 
por el Ing. Ramal Montejo, Rodolfo Enrique. 
Respecto al logro del siguiente objetivo el cual es la determinación de los espesores del 
paquete estructural del pavimento flexible, se utilizará la técnica de Análisis Documental, 
haciendo uso Nomogramas de Metodología AASHTO 93 (Ver Anexo N° 3 Fotografía 43, 
44, 45 y 46), dichos formatos serán validados por el Ing. Vigo Reyes, Jairo Diego. 
En lo que concierne al logro del cuarto objetivo, el cual es establecer de la proporción del 
caucho en la mezcla asfáltica del pavimento flexible, se utilizará la técnica de Análisis 
Documental, haciendo uso de Formatos de Excel para el diseño de mezclas (Ver Anexo N° 
3 Fotografía 47 y 48), las cuales serán validadas por el Ing. Oyola Zapata, Diómedes 
Marcos Martín. 
Para lograr el siguiente objetivo, el cual es el calcular el caudal máximo, se utilizará la 
técnica Análisis Documental, teniendo como instrumento los datos obtenidos por el página 
Web del Senamhi, formatos de Excel (Ver Anexo N° 3 Fotografía 49, 50, 51, 52, 53, 54, 
55, 56, 57, 58, 59 y 60) y el Software Hidroesta, los cuales son validados por el Ing. Héctor 
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Hilario Yauri Quispe; así como también utilizaremos la normativa O.S.060 Drenaje 
Pluvial, siendo validado por el Reglamento Nacional de Edificaciones, . 
Finalmente, para lograr el último objetivo de la investigación, el cual es determinar el 
costo-beneficio del pavimento flexible con caucho, se utilizará la técnica de Análisis 
Documental haciendo uso del Software S10 Costos y Presupuestos (Ver Anexo N° 3 








Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 
OBJETIVO ESPECÍFICO FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO LOGRO 
Determinar las cargas de transitabilidad para el 
pavimento flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – 
Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
Vehículos que transitan 
en la Avenida Los 
Algarrobos entre 




Formato de conteo 
vehicular, otorgado por 
el Ministerio de 
Transportes y 
Comunicaciones (MTC) 
Se determinó las 
cargas de 
transitabilidad en el 





Caracterizar el tipo de suelo y sus propiedades 
tanto físicas como mecánicas del pavimento 
flexible de la Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018. 
Terreno de fundación de 
la Avenida los 
Algarrobos entre 






Hojas de Excel o 
formatos, según el 
laboratorio para poder 
determinar las 
características del suelo a 
través de un E.M.S. 
Se caracterizó el tipo 
de suelo y sus 
propiedades tanto 
físicas como 
mecánicas del tramo a 
investigar 
Determinar los espesores de paquete estructural 
del pavimento flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, 
Piura – 2018. 
Avenida Los Algarrobos 
entre Avenida Las 




Hojas de Excel aplicando 
la metodología AASHTO 
93 y ábacos  
Se determinó los 
espesores del paquete 
estructural del 




         Fuente: Elaborada Propia, 2018 
OBJETIVO ESPECÍFICO FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO LOGRO 
Establecer la proporción del caucho en la 
mezcla asfáltica del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura -2018. 
Avenida Los Algarrobos 
entre Avenida Las 




Caucho triturado para 
la realización de los 
ensayos de laboratorio 
Se estableció la 
proporción del caucho 
en la mezcla asfáltica 
del pavimento flexible 
en el tramo a 
investigar. 
Determinar el caudal máximo en la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas 
– Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018 







para drenaje pluvial 
urbano 
Se determinó el caudal 
máximo a escurrir en 
el tramo a estudiar. 
Determinar el costo – beneficio del pavimento 
flexible con caucho en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018 
Presupuesto Referencial de 
la Avenida Las Amapolas 
– Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de 




Software S10 para 
precisar los costos del 
pavimento flexible 
con el uso del caucho 
Se determinó el costo 
– beneficio del 
pavimento flexible 
con caucho en el 
tramo a investigar. 




2.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
Con la finalidad de obtener los resultados del primer objetivo, se estableció la ubicación de 
la estación de conteo, luego se procedió con la técnica de Observación para determinar las 
cargas de transitabilidad para el pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018., 
utilizando los formatos de conteo vehicular del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (MTC), para así llevar a cabo el respectivo conteo de vehículos según sus 
ejes en ligeros y pesados, dicho conteo vehicular se llevó a cabo durante 7 días de la 
semana, las 24 horas del día, con el propósito de realizar los cálculos y así determinar el 
IMDa (Índice Medio Diario anual) y finalmente calcular el Numero de Repeticiones de 
Ejes Equivalentes, lo cual nos determinó las cargas a las que estará sometida la estructura 
del pavimento flexible con caucho reciclado. 
Con respecto al segundo objetivo, el cual es Caracterizar el tipo del suelo tanto en sus 
propiedades físicas como mecánicas del pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018., primero se tuvo que realizar el objetivo anterior para determinar el Número de 
Repeticiones de Ejes Equivalentes y se siguió con las indicaciones del Manual de 
Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Sección Suelos y Pavimentos para 
determinar el número de calicatas, para la realización de las mismas, se utilizó las técnicas 
de observación y la exploración in situ para la extracción de las tres muestras, para esta 
investigación se realizó tres calicatas en las progresivas 0+250, 0+500 y 0+750, dichas 
calicatas tuvieron una profundidad no menor a 1.50 metros; se extrajo 80 kg de muestra 
aproximadamente en sacos de color negro, con la finalidad de que las muestras no pierdan 
sus propiedades iniciales, para la extracción de las muestras se utilizaron herramientas 
manuales como palana, barreta, pico, wincha, sacos de color negro y EPP). Las muestras se 
llevaron al Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos de la Universidad César Vallejo 
– Sede Piura, con la finalidad de realizarles los ensayos correspondientes. Finalmente se 
utilizó la técnica de Análisis Documental del Manual de Ensayos de Materiales, con el 
propósito de analizar los datos obtenidos, para así procesarlos en formatos de Excel, los 
cuales son brindados por el técnico del Laboratorio. 
Para el tercer objetivo se utilizó la técnica de Análisis Documental con la finalidad de 
determinar los espesores del paquete estructural del pavimento flexible de la Avenida Los 
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Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018., para ello se empleó los Nomogramas de la Metodología AASHTO 
93, para así calcular el espesor de subbase, base y carpeta rodadura. 
Para el desarrollo del cuarto objetivo de esta investigación, el cual es establecer la 
proporción del caucho en la mezcla asfáltica del pavimento flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018., lo primero que se realizo fue el estudio de los agregados de las 
canteras, después se realizó el Método Marshall tomando diferentes cantidades de asfalto, 
seguidamente se utilizó la técnica de Análisis Documental para el llenado de formatos de 
Excel del Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construcción de la Universidad de 
Piura, para determinar el óptimo de asfalto en la mezcla, luego de ello, con el caucho 
granular se tomó diferentes cantidades para ver su comportamiento en el diseño de mezclas 
asfálticas con el porcentaje de asfalto óptimo y se calculó con los mismos formatos el 
óptimo del caucho en la mezcla asfáltica en caliente.  
Para la obtención de los resultados del quinto objetivo se utilizó la técnica de Exploración 
de Campo y Análisis documental con la finalidad de determinar el caudal máximo a 
escurrir en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018., mediante datos de la Precipitación Media 
Anual, los cuales fueron obtenidos de la página Web del SENAMHI, luego de ello se 
procedió a calcular el tiempo de concentración, y finalmente se calculó el caudal máximo a 
escurrir. 
Para el desarrollo del último objetivo, el cual es determinar el costo – beneficio del 
pavimento flexible con caucho en la Avenida Los Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018., se utilizó la 
técnica de Análisis documental para la elaboración del Presupuesto, tanto para un 
Pavimento Flexible Convencional como también para un Pavimento Flexible con Caucho 
en la Mezcla Asfáltica en Caliente, donde se evaluó las partidas utilizando el Programa 









2.6. ASPECTOS ÉTICOS 
Los investigadores responsables del presente Proyecto titulado  “USO DEL CAUCHO EN 
EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN AVENIDA LOS ALGARROBOS, 
TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS–AVENIDA GUSTAVO MOHME, VEINTISÉIS 
DE OCTUBRE, PIURA - 2018” se comprometen totalmente a respetar la autenticidad del 
contenido, lo cual implica que la realización del presente proyecto es a través de fuentes 
sumamente confiables, de igual modo con lo que respecta a la manipulación de técnicas e 
instrumentos que se manejarán, serán las precisas para interpretar los resultados finales que 
se pretenden lograr, además los datos que se utilizarán para el análisis de los indicadores 























3.1. CARGAS DE TRANSITABILIDAD 
3.1.1. ÍNDICE MEDIO DIARIO (IMD) 
Para determinar el primer objetivo, se realizó el conteo vehicular, en las 24 horas los 7 días 
de la semana. Por lo cual se concluyó con la siguiente Tabla 3 que resume la cantidad de 
vehículos que transitan en la Avenida Los Algarrobos entre tramo de la Avenida Las 
Amapolas y la Avenida Gustavo Mohme, desde el Lunes 06 de Agosto del 2018 al 
Domingo 12 de Agosto del 2018. (Ver Anexo N° 4 Fotografía 63, 64, 65, 66, 67, 68 y 69). 
Tabla 3. Resumen de Conteo Vehicular por tipo de Vehículo. 
Tipo de Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
Automóvil 226 203 286 203 192 203 201 
Station Wagon 78 74 74 74 73 74 74 
Pick Up 165 165 165 165 163 165 164 
Panel 30 21 21 30 30 30 30 
Rural combi 8 8 7 8 8 8 8 
Micro 355 355 339 355 341 355 346 
Bus 2E (B2) 16 26 22 23 12 9 18 
Bus >=3 E (B3-1/B4-
1) 
0 0 0 1 0 0 0 
Camión 2E (C2) 293 255 260 293 289 272 286 
Camión 3E(C3) 18 18 18 18 16 16 13 
Camión 4E (C4) 0 0 0 0 0 0 0 
Semi Trayler 2S1/2S2 
(T2S1/T2S2) 
1 1 1 1 1 1 1 
Semi Trayler 2S3 
(T2S3) 
0 0 0 0 0 0 0 
Semi Trayler 3S1/3S2 
(T3S1/T3S1) 
0 0 0 0 0 0 0 
Semi Trayler >= 3S3 
(T3S3) 
0 0 0 0 0 0 0 
Trayler 2T2 (C2R2) 0 0 0 0 0 0 0 
Trayler 2T3 (C2R3) 0 0 0 0 0 0 0 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
Como se puede apreciar en la Tabla 3 anterior el día Miércoles 08 de Agosto del 2018 fue 
donde más transitaron vehículos, mientras que el Viernes 10 de Agosto fue el día menos 
transitado por vehículos en la zona de investigación. 
Es importante conocer los Factores de Corrección Estacional de Vehículos tanto ligeros, 
como también pesados. Según la “Oficina General de Planeamiento y Presupuesto de 
Transporte”, las unidades de peaje son las siguientes:   
Tabla 4. Factor de Corrección Estacional de Vehículos. 
F. C. E. Vehículos Ligeros 0.994501 
F. C. E. Vehículos Pesados 1.005043 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
3.1.2. INDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDs) 
Para determinar el Índice Medio Diario anual (IMDa), antes se tuvo que determinar el 
Índice Medio Diario semanal (IMDs), y para ello se aplicó la siguiente fórmula, en lo que 
respecta a un conteo de 7 días:  
La Ecuación (1) fue empleada para conocer el Índice Medio Diario semanal (IMDs), el 
cálculo obtenido representa la cantidad de vehículos, tanto ligeros como pesados, que 
transitaron en el tramo de estudio. 
Donde: 
IMDs         Índice Medio Diario semanal. 
Vi            Volumen vehicular de cada uno de los días de conteo. 
 
Trayler 3T2 (C3R2) 0 0 0 0 0 0 0 
Trayler >=3T3 (C3R3) 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 170.00 160.86 170.43 167.29 160.71 161.86 163.00 




3.1.3. ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL(IMDa) 
El cálculo obtenido con la Ecuación (2), representa la cantidad de vehículos, tanto ligeros 
como pesados, que transitaron en el tramo de estudio con una proyección de un año. 
Donde: 
IMDa     Índice Medio Diario anual  
Fc        Factor de Corrección Estacional  
Tabla 5. Índice Medio Diario anual (IMDa). 
TIPO DE VEHÍCULO 
TOTAL 
SEMANA 
IMDS FC IMDa 
Automóvil 1,514.00 216.29 0.99450071 215.00 
Station Wagon 521.00 74.43 0.99450071 74.00 
Pick Up 1,152.00 164.57 0.99450071 164.00 
Panel 162.00 23.14 0.99450071 23.00 
Rural combi 55.00 7.86 0.99450071 8.00 
Micro 2,446.00 349.43 0.99450071 348.00 
Bus 2E (B2) 126.00 18.00 0.99450071 18.00 
Bus >=3 E (B3-1/B4-1) 1.00 0.14 0.99450071 - 
Camión 2E (C2) 1,948.00 278.29 1.00504265 280.00 
Camión 3E(C3) 117.00 16.71 1.00504265 17.00 
Camión 4E (C4) - - 1.00504265 - 
Semi Trayler 2S1/2S2 (T2S1/T2S2) 7.00 1.00 1.00504265 1.00 
Semi Trayler 2S3 (T2S3) - - 1.00504265 - 
Semi Trayler 3S1/3S2 (T3S1/T3S1) - - 1.00504265 - 
Semi Trayler >= 3S3 (T3S3) - - 1.00504265 - 
Trayler 2T2 (C2R2) - - 1.00504265 - 
Trayler 2T3 (C2R3) - - 1.00504265 - 
Trayler 3T2 (C3R2) - - 1.00504265 - 
Trayler >=3T3 (C3R3) - - 1.00504265 - 
TOTAL 8,049.00 1,149.86 
  1,148.00 
𝐼𝑀𝐷𝑎 = 𝐼𝑀𝐷𝑠 ∗ 𝐹𝑐 ( 2) 
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Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Como se puede apreciar en la Tabla 5, se determinó el Índice Medio Diario anual (IMDa) 
la sumatoria de los vehículos, tanto pesados como ligeros, lo cual dio como resultado 
1,148.00 IMDa actual. 
3.1.4. ESAL 
3.1.4.1. PERIODO DE DISEÑO 
Para la presente investigación el periodo de diseño del Pavimento Flexible es de 10 años. 
3.1.4.2. EJES EQUIVALENTES 
En lo que respecta al cálculo de los EE (proyectado), se utilizó las siguientes fórmulas 
simplificadas según el tipo de eje, con el fin de determinar las toneladas ejercidas en cada 
eje del vehículo pesado. 











Al aplicar las 
fórmulas 
antes mencionadas, se determinará el peso unitario de cada tipo de vehículo pesado, porque 
para el diseño será considerado este tipo de vehículo, el cual abarca desde el Camión 2E 
hasta el Trayler ≥ 3T3. 
 
TIPO DE EJE EJE EQUIVALENTE (EE 8.2 Tn) 
Eje Simple de ruedas simples 
(𝐸𝐸𝑆1) 
𝐸𝐸𝑆1 = [𝑃 6.6]⁄
4.0
 
Eje Simple de ruedas dobles 
(𝐸𝐸𝑆2) 
𝐸𝐸𝑆2 = [𝑃 8.2]⁄
4.0
 
Eje Tándem (1 eje ruedas dobles + 
1 eje rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝐴1) 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃 14.8]⁄
4.0
 
Eje Tándem (2 ejes de ruedas 
dobles) (𝐸𝐸𝑇𝐴2) 
𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃 15.1]⁄
4.0
 
Eje Tridem (2 ejes de ruedas 
dobles + 1 eje rueda simple) 
(𝐸𝐸𝑇𝑅1) 
𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃 20.7]⁄
3.9
 
Eje Tridem (3 ejes de ruedas 
dobles) (𝐸𝐸𝑇𝑅2) 
𝐸𝐸𝑇𝑅2 = [𝑃 21.8]⁄
3.9
 









CONJUNTO DE EJES POSTERIORES 
TOTAL 
UNITARIO 
1 2 3 
7 11 18 23 11 18 25 11 18 
Camión 2E (C2) 1.27 3.24 
       
4.50 
Camión 3E(C3) 1.27 
 
2.02 
      
3.28 
Camión 4E (C4) 1.27 
  
1.51 






   
2.02 
   
6.52 
Semi Trayler 2S3 
(T2S3) 
1.27 3.24 












   
5.30 







   
3.76 







Trayler 2T3 (C2R3) 1.27 3.24 
  
3.24 
   
2.02 9.76 











1.27   2.02   3.24       2.02 8.54 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. En base a datos de la Guía AASHTO 93. 
 
 
3.1.4.3. TASA DE CRECIMIENTO Y PROYECCIÓN  
Donde: 
Tn      Tránsito Proyectado 
To    Tránsito Actual 
𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 (1 + 𝑟)𝑛−1 ( 3) 
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n       Número de años del Periodo de Diseño (proyección) 
r        Tasa Anual de Crecimiento de Tránsito 
Con respecto a la ecuación 3, se calculó con 10 años de transito proyectado, sobre la 
cantidad de vehículos que transitarán en el tramo de investigación. 
Por ende, en lo que respecta a esta investigación, se relacionó para el Distrito Veintiséis de 
Octubre, correspondiente a la provincia de Piura, Departamento de Piura, con los 
siguientes datos:  
Tabla 8. Tasas y PBI (Producto Bruto Interno). 
 
Tabla 9. Número de Ejes Equivalente Proyectado (Tn). 
 
INTERPRETACIÓN 
Tasa de Crecimiento Anual (veh. Ligero) 0.90 % 
PBI (veh. Pesados) 4.20 % 
Periodo de Diseño (años) 10 
TIPOS DE VEHÍCULOS IMDa Tn (Proyectado) 
Camión 2E (C2) 280.00 405.48 
Camión 3E(C3) 17.00 24.62 
Camión 4E (C4) - - 
Semi Trayler 2S1/2S2 (T2S1/T2S2) 1.00 1.45 
Semi Trayler 2S3 (T2S3) - - 
Semi Trayler 3S1/3S2 (T3S1/T3S1) - - 
Semi Trayler >= 3S3 (T3S3) - - 
Trayler 2T2 (C2R2) - - 
Trayler 2T3 (C2R3) - - 
Trayler 3T2 (C3R2) - - 
Trayler >=3T3 (C3R3) - - 
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Como se observa en la Tabla 9, se obtuvo un tránsito proyectado (Tn) por cada tipo de 
vehículo pesado, con una proyección de 10 años. Siendo los de mayor transitabilidad los 
camiones de 2E y 3E. Para determinar los Ejes Equivalentes (EE) en Dia – Carril es 
importante conocer los factores de distribución direccional y de carril, los cuales están en 
función a las características de transitabilidad en el tramo de investigación. 
Por ende, para esta investigación se determinó que la vía de estudio, está conformada por 
una calzada, la cual consta de dos carriles, uno por sentido (ida y venida), es por ello que 
se aplicará esta Ecuación: 
La Ecuación (4) se utilizó para calcular los Ejes Equivalentes (EE) por día-carril, 
relacionándolos con los factores, tanto direccional y carril, así como también el de la 
presión óptima del neumático. 
Donde:  
Fd   Factor Direccional  (0.50) 
Fc   Factor Carril (1.00) 
Fpv  Factor Ponderado (0.50) 
Fp   Presión Óptima del Neumático (2.31) 
La ecuación (4) se utilizó para calcular los Ejes Equivalentes (EE) por día-carril, 
relacionándolos con los factores, tanto direccional y carril, así como también el de la 
presión óptima del neumático. 
Tabla 10. Cálculo de EE día-carril proyectado. 






Fp EE día-carril 
Camión 2E (C2) 
405.48 0.50 1.00 4.50 2.31 2109.18 
Camión 3E(C3) 
24.62 0.50 1.00 3.28 2.31 93.39 
Camión 4E (C4) 
0.00 0.50 1.00 2.77 2.31 0.00 
𝐸 𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷 − 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝 ∗ 𝐹𝑝 ( 4) 
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Semi Trayler 2S1/2S2 (T2S1/T2S2) 
1.45 0.50 1.00 6.52 2.31 10.91 
Semi Trayler 2S3 (T2S3) 
0.00 0.50 1.00 6.21 2.31 0.00 
Semi Trayler 3S1/3S2 (T3S1/T3S1) 
0.00 0.50 1.00 5.30 2.31 0.00 
 Semi Trayler >= 3S3 (T3S3) 
0.00 0.50 1.00 3.76 2.31 0.00 
Trayler 2T2 (C2R2) 
0.00 0.50 1.00 10.98 2.31 0.00 
Trayler 2T3 (C2R3) 
0.00 0.50 1.00 9.76 2.31 0.00 
Trayler 3T2 (C3R2) 
0.00 0.50 1.00 9.76 2.31 0.00 
Trayler >=3T3 (C3R3) 
0.00 0.50 1.00 8.54 2.31 0.00 
 TOTAL    2,213.49  
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Por último, la cantidad de Ejes Equivalentes (EE) en Dia-Carril se relaciona con un factor 
de crecimiento acumulado por tipo de vehículo, que corresponde a la siguiente ecuación:  
Donde:  
n   Número de años del Periodo de Diseño 
r   Tasa Anual de Crecimiento de tránsito 
PBI  Producto Bruto Interno 
Con respecto a las Ecuaciones (5) y (6), se emplearon para determinar el factor de 
crecimiento de los vehículos pesados y livianos, con una proyección de vía de 10 años, 
utilizando solo en la Ecuación de ESAL los vehículos pesados, ya que estos representan 
mayor cargo sobre el pavimento flexible. 
Obteniendo como resultado  
𝐹𝑐 (𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠) = ((1 + 𝑟)𝑛−1)/𝑟 ( 5) 
𝐹𝑐 (𝑃𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠) = ((1 + 𝑃𝐵𝐼)𝑛−1)/𝑃𝐵𝐼 ( 6) 
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Tabla 11. Factor de Crecimiento. 
Fca. LIVIANOS  10.41487476 
Fcp. PESADOS 12.11805074 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Entonces, para el número de repeticiones de ejes equivalentes o ESAL de diseño a un 
periodo de 10 años, corresponde a la siguiente fórmula: 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = 2,213.49 𝑥 12.11805074 𝑥 365 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = 9,970,455.32 
𝑬𝑺𝑨𝑳 = 𝟗, 𝟗𝟕𝟎, 𝟒𝟓𝟓. 𝟑𝟐 EE 
De acuerdo a la Ecuación 7, la cual se utilizó para determinar el ESAL o Nrep de EE a 8.2 
Tn, el cual representa la cantidad de carga que experimentará el tramo de estudio a su 
proyección de vida útil utilizado para el diseño de pavimento flexible en la ecuación. 
  




3.2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO.  
Para la presente investigación se ha tenido que realizar el estudio de mecánica de suelos 
para poder encontrar las propiedades tanto “Físicas” como “Mecánicas” del terreno de 
fundación en la cual se apoyará la estructura del pavimento diseñada para distribuir las 
cargas generadas por los vehículos que transiten por dicho pavimento entre ellos se 
encuentra los de tipo pesados y livianos. Se realizó 3 calicatas, ubicadas en las progresivas 
0+250, 0+500 y 0+750, porque la Norma así lo estipula (Ver Tabla 58); donde se encontró 
un solo estrato de muestra. Cuyas pruebas y ensayos a las cuales fueron sometidas las 3 
muestras, por cada calicata fueron: Contenido de humedad (Ver Anexo N° 4 Fotografía 71, 
76 y 79), análisis granulométrico (Ver Anexo N° 4 Fotografía 72, 77 y 80), Límites de 
Consistencia (Ver Anexo N° 4 Fotografía 81), Relación Densidad/Humedad (Ver Anexo 
N° 4 Fotografía 73, 78 y 82) y CBR (Ver Anexo N° 4 Fotografía 74, 75, 83 y 84).  
3.2.1. CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO 
 
Gráfica 1. Contenido de Humedad Óptimo. 
INTERPRETACIÓN  
Como se puede apreciar en la Gráfica 1, la Calicata 3 ubicada en la progresiva 0+500 

















CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO   
Calicata 1 Progresiva 0+250 Calicata 2 Progresiva 0+750 Calicata 3 Progresiva 0+250
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menor contenido de humedad tuvo la Calicata 1 en la progresiva 0+250, teniendo un 
resultado de 2.9%. 
3.2.2. ENSAYO GRANULOMÉTRICO 
Se realizó ensayo granulométrico a las 3 muestras obtenidas de las 3 calicatas en campo, 
para determinar la cantidad en porcentaje (%) de Grava, Arena y Finos que representan 
dichas muestras, así mismo lograr identificar el tipo de suelo.  
Dando como resultado los siguientes gráficas e interpretaciones.  
CONTENIDO DE GRAVAS 
 
Gráfica 2. Contenido de Grava. 
 
INTERPRETACIÓN  
Como se pude apreciar en la Gráfica 2 la calicata 1, la cual tiene un solo estrato tiene la 
mayor cantidad de grava la cual representa el 2.2% que se encuentra en la progresiva 
0+250, la calicata 2 con la progresiva 0+750 contiene el 1,3% de grava y por último en la 


















Calicata 1 Progresiva 0+250 Calicata 2 Progresiva 0+750 Calicata 3 Progresiva 0+500
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CONTENIDO DE ARENAS 
 
Gráfica 3. Contenido de arenas. 
 
INTERPRETACIÓN  
En la Gráfica 3, la calicata 2, ubicada en la progresiva 0+750, fue la que contenía mayor 
porcentaje de arenas, con un valor representativo de 86%. Mientras que la calicata 3, 
ubicada en la progresiva 0+500, fue la que menor porcentaje de arena contenía, siendo un 





















Calicata 1 Progresiva 0+250 Calicata 2 Progresiva 0+750 Calicata 3 Progresiva 0+500
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CONTENIDO DE FINOS 
 
Gráfica 4. Contenido de finos. 
 
INTERPRETACIÓN  
Según la Gráfica 4, la muestra 3 contiene mucho más finos en comparación con las demás 

























Calicata 1 Progresiva 0+250 Calicata 2 Progresiva 0+750
Calicata 3 Progresiva 0+500
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CATEGORIZACIÓN AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) 
Según American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), se determinó el suelo de fundación entre la Avenida 
Las Amapolas hasta la Avenida Gustavo Mohme, cuyas muestras obtenidas están en función de grava y arena en un promedio de 1.17% para 
grava y 70.5% para arena y 28.33 de finos de las tres muestras obtenidas, por lo tanto. De acuerdo a su análisis Granulométrico clasifica el suelo 
de la zona de estudio en “A- 2 - 4” como “Excelente a bueno”.  
Tabla 12. Clasificación American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). 
Clasificación 
general 
Material granular (35% o menos pasa el tamiz N° 200) 
Materiales limo – arcillosos (Mas 35% 
pasa el tamiz N° 200) 
Grupos A - 1 
A - 3 
A - 2 
A - 4 A - 5 A - 6 
A - 7 
Subgrupos A – 1a A – 1b A – 2 - 4 A – 2 - 5 A – 2 - 6 A – 2 - 7 
A – 7 – 5 
A – 7 - 6 
Porcentaje que pasa el tamiz:          
N° 10 (2.00 mm) 50 máx. - - - - - - - - - - 
N° 40 (0.425 mm) 30 máx. 50 máx. 51 máx. - - - - - - - - 
N° 200 (0.075 mm) 15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 36 máx. 36 máx. 36 máx. 36 máx. 
Características del material que pasa el tamiz N° 40                 (0.425 mm):       
Límite Líquido - - 40 máx. 41 máx. 40 máx. 41 máx. 40 máx. 41 máx. 40 máx. 41 máx. 
Índice de Plasticidad 6 máx. NP 10 máx. 10 máx. 11 máx. 11 máx. 10 máx. 10 máx. 11 máx. 11 máx. 
Terreno de fundación Excelente a bueno Regular a malo 





Tabla 13. Perfil Estatigráfico C – 1. 
 












Tabla 14. Perfil Estatigráfico C - 2. 
 













Tabla 15. Perfil Estatigráfico C - 3. 
 





3.2.3. LÍMITES DE CONSISTENCIA 
 
Gráfica 5. Límites de Consistencia. 
 
INTERPRETACIÓN  
Según la Gráfica 5, la calicata 3 es de tipo greda – arcilla representa 21% de límite líquido, 
16% de límite plástico, por ende, contiene un índice de plasticidad de 5%, ya que este valor 
es la diferencia del límite líquido y límite plástico, la calicata 1 y 2 no se les considera 

























Límite Líquido Límite Plástico Índice de Plasticidad
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3.2.4. RELACIÓN DENSIDAD/HUMEDAD 
 
Gráfica 6. Relación Densidad/Humedad (g/cm3). 
 
INTERPRETACIÓN  
Según la Gráfica 6, la máxima densidad seca la presenta la calicata N° 3, con 
1,983(g/cm3), ubicada en la progresiva 0+750, la cual representa en un 36% la mayor 

























DENSIDAD MÁXIMA SECA (g/cm3) HUMEDAD ÓPTIMA
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3.2.5. RELACIÓN DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CALIFORNIA BEARING 
RATIO (CBR) 
 
Para el diseño estructural del pavimento flexible es necesario encontrar el porcentaje de 
California Bearing Ratio (CBR) del suelo de fundación, el cual se reemplazará en los 
módulos de resiliencia para posteriormente realizar el cálculo de la estructura del 
pavimento.  
 
Gráfica 7. Relación de Capacidad de Soporte, California Bearing Ratio (CBR). 
 
INTERPRETACIÓN  
Según la Gráfica 7, de la muestra 3 se obtuvo un California Bearing Ratio (CBR) del 16% 
ubicado en la progresiva 0+500, siendo el más bajo y en la muestra 1 se obtuvo un 25.5% 
ubicado en la progresiva 0+250 siendo el mayor de los ensayos de California Bearing Ratio 
(CBR) y en la calicata 2 no se realizó California Bearing Ratio (CBR) ya que el número a 

















CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Calicata 1 Progresiva 0+250 Calicata 2 Progresiva 0+750 Calicata 3 Progresiva 0+500
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3.3. ESPESORES DEL PAQUETE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 
FLEXIBLE 
Para determinar el Numero Estructural Requerido (SNr); se prosiguió a despejar la fórmula 
(8), para después en función al número estructural de cada capa realizar iteraciones: 
 
Donde:  
W18   Tráfico Equivalente o ESAL. 
Zr     Desviación Estándar Normal. 
So    Error Estándar Combinado. 
SN    Número Estructural. 
∆PSI   Diferencial de Serviciabilidad. 
Po       Serviciabilidad Inicial. 
Pt  Serviciabilidad Final. 
Mr   Módulo de Resilencia. 
Los valores que se obtuvieron para cada variable de esta investigación, son: 
W18  9,790,455.32EE. 
Zr     -1.282 
So    0.45 
SN    Número Estructural requerido. 
∆PSI   1.50 
Po       4.00 
Pt  2.50 
Mr   15,067.0314PSI 








+ 2.32 log 𝑀𝑟 − 8.07 ( 8) 
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3.3.1. COEFICIENTE DE DRENAJE 
 
Se estableció los coeficientes de drenaje (mi), contando con un periodo de diseño de 10 
años, el cual tiene un periodo de Retorno del FEN de 5 años, asimismo el periodo de 
tiempo total de lluvias, las cuales se desarrollan a 15 meses. 
Es por ello que se calculó el tiempo de saturación del pavimento, la cual se expresa en 




 𝑥 100 = 12.5% 
𝑚1 𝑦 𝑚2 = 1 
Según el cálculo, para una saturación de 12.5%, su tipo de drenaje será calificado como 
Tipo Bueno, es por ello que el agua drenará en un día, por ende, el coeficiente de drenaje 
será 1. 
3.3.2. MÓDULO DE RESILENCIA 
La Ecuación (9), se utilizó para calcular el Módulo de Resilencia de la Capa de la Sub-
rasante, la cual se encuentra asociada al California Bearing Ratio (CBR) de la Sub-base, el 
cual es de 16.00%. Dicho Módulo de Resilencia se determinará, despejando la siguiente 
fórmula: 
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 (16.00%)0.64 
𝑀𝑟 = 15,067.0314 𝑝𝑠𝑖 
La Ecuación (10), se utilizó para calcular el Módulo de Resilencia de la Capa de la Sub-
base, la cual se encuentra asociada al California Bearing Ratio (CBR) de la Sub-base, el 
cual es de 40.00%. Dicho Módulo de Resilencia se determinará, despejando la siguiente 
fórmula:  
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 (40.00%)0.64 
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅(𝑠𝑢𝑏 − 𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒)0.64 ( 9) 
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅(𝑠𝑢𝑏 − 𝑏𝑎𝑠𝑒)0.64 ( 10) 
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𝑀𝑟 = 27,083.78 𝑝𝑠𝑖 
La Ecuación (11), se utilizó para encontrar el Módulo de Resilencia de la Capa de la Base, 
la cual se encuentra asociada al California Bearing Ratio (CBR) de la Sub-base, el cual es 
de 100.00%. Dicho Módulo de Resilencia se determinará, despejando la siguiente fórmula:  
                                           𝑀𝑟 = 2555 𝑥 (100.00%)0.64 
                                           𝑀𝑟 = 48,684.52 𝑝𝑠𝑖 
3.3.3. COEFICIENTE ESTRUCTURALES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO 
 
Los coeficientes estructurales están de acuerdo a la guía AASHTO 93, tomando en 
consideración los California Bearing Ratio (CBR), de las diferentes capas del paquete 
estructural. Asimismo, como el módulo de Elasticidad del cemento Asfáltico, por lo cual se 
obtuvieron los siguientes datos: 
𝑎1 = 0.44 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ; Ver Fotografía 86 
𝑎2 = 0.14 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ; Ver Fotografía 87 
𝑎3 = 0.12 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ; Ver Fotografía 88 
3.3.4. CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL 
Según el Ábaco de la Guía AASHTO 93, se tiene un valor de Número Estructural 
Requerido (SNr) de 3.99. (Ver Fotografía 91) 
3.3.5. DISEÑO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL POR METODOLOGIA AASHTO 
93.  
 
POR ESPESORES MÍNIMOS 
Según el tipo de tráfico (Ver Tabla 67), este diseño establece carpeta asfáltica de 4.0” y 
bases granulares de 6” como mínimo. 
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅(𝑏𝑎𝑠𝑒)0.64 ( 11) 




3.99 =  0.44 𝑥 4.0 + 0.14 𝑥 6 𝑥 1 + 0.12 𝑥 𝐷3 𝑥 1 
3.99 =  0.44 𝑥 4.0 + 0.14 𝑥 6 𝑥 1 + 0.12 𝑥 𝐷3 𝑥 1 
3.99 =  1.76 + 0.84 + 0.12 𝑥 𝐷3 𝑥 1 
𝐷3 =  11.58" 
Según la Ecuación (12), para calcular el Número Estructural (SN) mediante espesores 
mínimos, teniendo en cuenta los coeficientes de drenaje y de las capas, en dicho cálculo se 
obtuvo un espesor de 11.58” para la capa de Sub-base. Es por ellos, que asumimos el 
espesor mínimo para bases granulares recomendado por la Metodología AASHTO 93, 
dicho espesor es de 6”, esto es según el tipo de tráfico que transita en la vía de estudio. 
La estructura del pavimento flexible por espesores mínimos tendrá las siguientes 
dimensiones: 
 
Fotografía 1. Paquete Estructural por Espesores Mínimos. 
 
POR ESPESORES MÍNIMOS REFERENCIALES 
ESPESOR DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
Con el fin de determinar el espesor de la carpeta de rodadura (D1) de mezcla asfáltica, se 
tuvo en consideración que se cimenta sobre la base granular de la estructura del pavimento, 
cuyo Módulo de Resilencia es 15,067.0314 PSI e iterando nos dio como resultado SN1 = 
2.53 (Ver Fotografía 89). 
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 a1= 0.44”   (Fotografía 86) 
 SN1 = 2.53 (Fotografía 89) 








𝐷1 =  5.75"        𝑫𝟏 =  𝟔. 𝟎𝟎" 
De acuerdo a la fórmula (7) la cual se empleó para calcular el espesor de la capa 
bituminosa de asfalto. Por ende, se tomó el espesor mínimo de 4.0”, según el rango de 
tráfico (Ver Tabla 64). 
Ahora recalculamos: 
𝑆𝑁1 =  0.44 𝑥 4.0" 
𝑺𝑵𝟏 =  𝟏. 𝟕𝟔            𝑫𝟏 =  𝟒. 𝟎"       (Si cumple) 
 
Fotografía 2. Carpeta de Rodadura por Espesores Mínimos Referenciales. 
 
ESPESOR DE LA BASE GRANULAR 




Con el fin de determinar el espesor de la base granular (D2), se tuvo en consideración que 
se cimenta sobre la Sub-base granular de la estructura del pavimento, cuyo Módulo de 





a2 = 0.14”  (Fotografía 87)           
SN2 = 3.19 (Fotografía 90)     
3.19 =  0.44 𝑥 4.0 +  0.14 𝑥 𝐷2 𝑥 1 
1.43 =  0.14 𝑥 𝐷2  




𝐷2 =  10.21" 
De acuerdo a la Ecuación (14) la cual se empleó para calcular el espesor de la base 
granular, se obtuvo un espesor igual a 10.21”.  
 
Fotografía 3. Base por Espesores Mínimos Referenciales. 
 




ESPESOR DE LA SUB-BASE GRANULAR 
Con el fin de determinar el espesor de la Sub-base granular (D3), se tuvo en consideración 
que se cimenta sobre la Sub-rasante de la estructura del pavimento, cuyo Módulo de 





 a3= 0.12”   (Fotografía 88) 
 SN3 = 3.99 (Fotografía 91) 
3.99 =  0.44 𝑥 3.5 +  0.14 𝑥 10.21 𝑥 1 + 0.12 𝑥 𝐷3 𝑥 1  
3.99 =  2.95 + 0.12 𝑥 𝐷3  
0.8006 =  0.12 𝑥 𝐷3  




𝐷3 =  6.67" ≅  7.00" 





Fotografía 4. Paquete Estructural por Espesores Mínimos Referenciales. 
 
La Ecuación (15), representa la relación existente entre el Número Estructural requerido 
(SNr), con el Número Estructural calculado (SNc) o Número Estructural Total (SNt). 
Comprobación del Número Estructural requerido (SNr). 
𝑎1 𝑥 𝐷1 + 𝑎2 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑚1 + 𝑎3 𝑥 𝐷3 𝑥 𝑚2  ≥  𝑆𝑁𝑇  
0.44 𝑥 4 +  0.14 𝑥 10.21 𝑥 1 + 0.12 𝑥 6.67 𝑥 1 ≥  3.99 
3. 9898 ≥ 3.99  Sí, cumple 
POR ESPESORES POR CRITERIO 
Luego de iterar reiteradas veces, concluimos con los siguientes espesores de cada capa de 
la estructura del pavimento: 
𝐷1 = 1.97 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ≈ 5 𝑐𝑚. 
𝐷2 = 11.81 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ≅ 30 𝑐𝑚. 




𝐷4 = 11.81 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ≅ 30 𝑐𝑚. 
𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞  ≥  𝑆𝑁𝑡 
𝑎1 𝑥 𝐷1 + 𝑎2 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑚1 + 𝑎3 𝑥 𝐷3 𝑥 𝑚2  ≥  𝑆𝑁𝑇  
0.44 𝑥 1.97" +  0.14 𝑥 11.81" 𝑥 1 + 0.12 𝑥 11.81" 𝑥 1 ≥  3.99 
3.99 ≥ 3.99  Sí, cumple 
 
Fotografía 5. Paquete Estructural por Espesores por criterio. 
 
 
3.4. PROPORCIÓN DEL CAUCHO EN LA MEZCLA ASFÁLTICA EN 
CALIENTE 
3.4.1. CARACTERIZACIÓN DE CANTERA “ANCOSA” 





Gráfica 8. Granulometría del Agregado Grueso. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Gráfica 8, el agregado grueso triturado de Cantera Sojo – Ancosa, presenta 99% 
de gravas, siendo esta todo el material retenido en la Malla #4, asimismo contiene 1% de 
finos, siendo este el material pasante de la Malla #200 y en lo que respecta a las Arenas, 








PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 





Peso específico de 
masa saturado con 






M – 1 2.70 2.74 2.81 1.4 
M - 2 2.68 2.73 2.81 1.6 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Para la muestra 1 el Peso Específico de masa fue 2.70 g/cm3, el Peso Específico de masa 
saturado durante 24 horas en Superficie Seca fue 2.74 g/cm3 y finalmente el Peso 
Específico aparente fue 2.81 g/cm3. Para la muestra 2 el Peso Específico de masa fue 2.68 
g/cm3, el Peso Específico de masa saturado durante 24 horas con Superficie Seca fue 2.73 
g/cm3 y finalmente el Peso Específico aparente fue 2.81 g/cm3. Con respecto a la absorción 














DETERMINACIÓN DE LA INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE 
SULFATO DE MAGNESIO. 
 




Según la Gráfica 9, el menor porcentaje de pérdida es del tamiz 1 ½” – ¾”, siendo este de 
0.17%, mientras que el mayor porcentaje de pérdida es del tamiz 3/8 – N°4, siendo de 





























Tamaño de tamiz (pulg.)
Porcentaje de Pérdida (%)
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DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE EN AGREGADOS 
GRUESOS DE TAMAÑOS PEQUEÑOS POR MEDIO DE LA MÁQUINA DE LOS 
ÁNGELES. 
Tabla 17. Determinación de la Resistencia al Desgaste en Agregados Gruesos. 
Descripción Consideración 
Gradación de la muestra de Prueba B 
Número de esferas 11 
Número total de Revoluciones 500 
Peso de muestra antes del ensayo (g) 5,000 
Peso de muestra después del ensayo (g) 4,294 
Porcentaje de abrasión (%) 14.12 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
 
INTERPRETACIÓN 
Como se aprecia en la Tabla 14, la muestra utilizada fue de 5000 g., donde fue colocada en 
la máquina de Los Ángeles y al rotarla en una velocidad entre 30 r.p.m y 33 r.p.m por 500 
revoluciones, finalmente la máquina descargó 4294 g, por ende, la pérdida por abrasión e 





CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES ASFÁLTICOS 
(INCLUYE EMULSIONES) EN PRESENCIA DEL AGUA (STRIPPING) MEZCLAS 
ABIERTAS Y/O T.S. 
Tabla 18. Cubrimiento de los agregados con materiales asfálticos (incluye emulsiones). 
Recubrimiento mayor al 95% CALIFICA 
Recubrimiento menor al 95% NO CALIFICA 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 15 la estimación del área revestida de agregados con asfalto es mayor de 
95%, por lo tanto, cumple para la evaluación de la retención de la película bituminosa en 




DETERMINACIÓN DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS  








Partículas Chatas Partículas Alargadas 
Partículas Chata y 
Alargadas 


















2" - 1 
1/2" 
0.00 0 0 0 0 0 0 
1 1/2" - 
1" 
0.00 0 0 0 0 0 0 
1" - 3/4" 26.39 0.68 0.18 0 0 0 0 
3/4" - 
1/2" 
37.58 1.12 0.42 0 0 0 0 
1/2" - 
3/8" 
36.03 6.51 2.34 0 0 0 0 
  100.00   3   0   0 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 16, la presencia de partículas chatas en el agregado grueso es de 3%, y en 










PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS 






















2” – 1 ½” 0 0 0.0 0.0 0.0 
1 ½” - 1”  0 0 0.0 0.0 0.0 
1” – ¾” 2379 2338 98.28 26.4 2593.9 
¾” – ½” 1960 1925 98.21 37.6 3691.0 
½” – 3/8” 1583 1005 63.49 36.0 2287.1 
Total 5922   100.0 8572.0 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 






















2” – 1 ½” 0 0 0.0 0.0 0.0 
1 ½” - 1”  0 0 0.0 0.0 0.0 
1” – ¾” 2379 2062 86.7 26.4 2287.7 
¾” – ½” 1960 1877 95.8 37.6 3598.9 
½” – 3/8” 1583 950 60.0 36.0 2162.0 
Total 5922   100.0 8048.6 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 17 el porcentaje con una cara fracturada es de 85.7, mientras que, con dos o 
más caras fracturadas, es menor, siendo 80.5, según la Tabla 18. 
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CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 




Agregado Grueso 0.0550 550 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
De acuerdo con la Tabla 19, después de haber realizado el procedimiento analítico de 
cristalización, el contenido de sales solubles del agregado grueso empleado para la mezcla 
asfáltica convencional y para la mezcla asfáltica con caucho granular, se llegó a 0.0550% 

















3.4.1.2. AGREGADO FINO (Arena Zarandeada y Arena Chancada) 
GRANULOMETRÍA DE ARENA FINA ZARANDEADA 
 
Gráfica 10. Granulometría del Agregado fino zarandeado. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Gráfica 10, el agregado fino zarandeado de la Cantera Santa Cruz – Ancosa, 
presenta 7.04% de gravas, siendo esta todo el material retenido en la Malla #4, asimismo 
contiene 3.05% de finos, siendo este el material pasante de la Malla #200 y 89.91% en lo 















GRANULOMETRÍA DE ARENA FINA CHANCADA DE LA CANTERA SOJO - ANCOSA 
 
Gráfica 11. Granulometría del Agregado Fino Chancado. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Gráfica 11, el agregado fino chancado de la Cantera Sojo – Ancosa, presenta 
4.24% de gravas, siendo esta todo el material retenido en la Malla #4, asimismo contiene 
12.67% de finos, siendo este el material pasante de la Malla #200 y 83.07% en lo que 

















PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 





Peso específico de 
masa saturado con 






M – 1 2.60 2.65 2.74 2.00 
M - 2 2.60 2.65 2.74 2.00 
Promedio 2.60 2.65 2.74 2.00 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
En la Tabla 20, la muestra 1 y 2 el promedio del Peso Específico de masa fue 2.60 g/cm3, 
el promedio del Peso Específico de masa saturado durante 24 horas con Superficie Seca 
fue 2.65 g/cm3 y finalmente el promedio del Peso Específico aparente fue 2.74 g/cm3. Con 
respecto a la absorción de la muestra 1 y 2, el promedio fue 2.00%. 
 





Peso específico de 
masa saturado con 






M – 1 2.63 2.68 2.76 1.80 
M - 2 2.64 2.69 2.77 1.80 
Promedio 2.63 2.68 2.77 1.80 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
En la Tabla 21, la muestra 1 y 2 el promedio del Peso Específico de masa fue 2.63 g/cm3, 
el promedio del Peso Específico de masa saturado durante 24 horas con Superficie Seca 
fue 2.68 g/cm3 y finalmente el promedio del Peso Específico aparente fue 2.77 g/cm3. Con 




VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO. 
Tabla 25. Valor equivalente de arena de suelos y Agregado Fino. 
Ensayo 
Nivel de arena 
(pulg.) 
Nivel de arcilla 
(pulg.) 
EA (%) 
1 3.75 4.70 80.00 
2 3.50 4.40 80.00 
3 3.70 4.60 81.00 
  Promedio 81.00 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 22, de toda la muestra el 3.70” representa el 81% de arena que contiene la 
muestra. Es sabido, por criterio general, que, entre un suelo arenoso y arcilloso, las arenas 
no tienden a absorber agua, por lo tanto, no se expanden lo cual el 81% representa el nivel 
de arena que contenía la muestra lo cual expresa la mayor parte de los suelos granulares y 














ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO 
Tabla 26. Angularidad del Agregado fino. 
ESPÉCIMEN ANGULARIDAD 
1 44 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Se define como angularidad del agregado fino el porcentaje de vacíos con aire presente en 
las partículas menores de 2,36 mm (pasante malla Nº 8), el valor mínimo requerido para la 
angularidad (Aº) del agregado fino está en función del nivel del tránsito y la posición del 
pavimento. El nivel de tránsito para esta investigación fue 9,790,455.32 EE, el valor 
mínimo de angularidad a 100 mm superior e inferior de 0.45 a 0.40 y para nuestro tipo de 
tráfico menor a 106, y en lo que respecta a nuestra investigación la Angularidad del 
















LÍMITE LÍQUIDO – PLÁSTICO – INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS    
Tabla 27. Límites de Atterberg para Agregado Fino. 
 
Fracción que pasa tamiz N° 
40 
Fracción que pasa tamiz N° 
200 
Límite Líquido  NP 24 
Límite Plástico NP 22 
Índice de Plasticidad  NP 2 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 24, se puede observar que la fracción pasante del tamiz N° 40 no contiene 
ni límite líquido ni límite plástico, por ende, tampoco el índice de plasticidad; mientras que 
la fracción pasante del tamiz N° 200 el límite líquido resulta 24 y para límite plástico 










DETERMINACIÓN DE LA INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE 
SULFATO DE MAGNESIO. 
 




Según la Gráfica 12, el menor porcentaje de pérdida es del tamiz 3/8” – #4, siendo este de 
0.18%, mientras que el mayor porcentaje de pérdida es del tamiz #8 – #16, siendo de 
1.53%. El porcentaje total de pérdida es de 5%. Y en lo que concierne al tamiz #50 - #100 



































Tamaño de tamiz (pulg.)
Porcentaje de Pérdida de Agregados (%)
3/8" - #4 #4 - #8 #8 - #16 #16 - #30 #30 - #50 #50 - #100 #100 - Fondo
100 
 
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 
 




Agregado Fino 0.0829 829 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
De acuerdo con la Tabla 25, después de haber realizado el procedimiento analítico de 
cristalización, el contenido de sales solubles del agregado fino empleado para la mezcla 
asfáltica convencional y para la mezcla asfáltica con caucho granular, se llegó a 0.0829% 
lo que equivale a 829 partes por millón (ppm). 
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 ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS 
Tabla 29. Adhesividad de los Ligantes Bituminosos. 
Índice de Adhesividad 3 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según los resultados obtenidos en la Tabla 26, el índice de adhesividad está por debajo del 
requerimiento mínimo, siendo 4, mientras que para nuestra investigación fue 3. Por lo 
tanto, se requirió un aditivo de adherencia, el recomendado por el Laboratorio Ensayo de 


















3.4.2. MÉTODO MARSHALL 
 
Gráfica 13. Propiedades de Mezcla Asfáltica Compactada (1). 
 
INTERPRETACIÓN 
Como se observa en la Gráfica 13, el porcentaje de vacíos para el pavimento flexible 
convencional es 4.4% mientras que el pavimento flexible con caucho tiene 4% más que el 
convencional, siendo 8.4%; el porcentaje de la carga máxima es 1564 Lbs es la estabilidad 
Marshall Corregida de Nuestro diseño con caucho granular, Porcentaje Vacíos del 
Agregado mineral (VMA) 19.6%, Flujo de la mezcla asfáltica con caucho al 12% (0.01”) 
es 16.8 Ft. Autencidad de la Mezcla Compactada 2,240 Kg/m³. También se le adicionó 
otros ensayos complementarios, Estabilidad Retenida 73% con Caucho al 12%, Índice de 
Resistencia Retenida a la Compresión 68.00%. Todos estos ensayos han sido verificados 























PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
COMPACTADA





Gráfica 14. Propiedades de Mezcla Asfáltica Compactada (2). 
 
INTERPRETACIÓN 
Como se observa en la Gráfica 14, la Estabilidad Marshall Corregida del pavimento 
flexible convencional es 2780 lbs., mientras que para el pavimento flexible con caucho es 
1564 lbs., lo cual evidencia una gran diferencia en este aspecto; la Densidad de la Mezcla 
Compactada para el pavimento convencional resultó 2328 kg/cm3, mientras que para el 
pavimento con caucho granular resultó 2240 kg/cm3. Todos estos ensayos han sido 
verificados por la Norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC – E 518). 
















PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 
COMPACTADA
PAVIMENTO CONVENCIONAL PAVIMENTO CON CAUCHO GRANULAR
1300 Peso de materiales para 1300g. (Secos)  
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
En la Tabla 27 se presentan los pesos en gramos total de cada material requerido para la 
formación de las briquetas, en la cual el óptimo de asfalto convencional es de 5.3%, el cual 
se determinó con porcentajes de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. 
Tabla 31. Proporciones de material para Asfalto Convencional Óptimo. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
En la Tabla 28, se presentan los pesos en gramos parcial para la arena fina chancada, arena 
gruesa y grava chancada de (¾”, ½”, 3/8”, N°4, y el fondo), dichos materiales fueron 
extraídos de la cantera Ancosa, la cual de acuerdo a su uso se identificó MAC- 1. 
 
 
Tabla 32. Resultados del porcentaje de caucho 8%. 
Materiales Mezcla 4 4.5 5 5.3 6 
Grava chancada Sojo  50 624 620.8 617.5 615.6 611.0 
Arena gruesa Sojo  5 62.4 62.1 61.8 61.6 61.1 
Arena fina chancada 
Sojo  
45 561.6 558.7 555.8 554.0 549.9 
Asfalto PEN 60/70 - 52.0 58.5 65.0 68.9 78.0 
Total  100 1300 1300 1300 1300 1300 
Pesos húmedos   
  4 4.5 5 5.3 6 
Grava chancada Sojo   625.1 621.8 618.5 616.6 612.0 
Arena gruesa Sojo   63.0 62.7 62.4 62.2 61.7 
Arena fina chancada 
Sojo  
 567.2 564.3 561.3 559.5 555.4 
Asfalto   52.0 58.5 65.0 68.9 78.0 
Grava de cantera Sojo  % retiene       
1” (25,4 mm.)       
3/4” (19,1 mm.) 14.22 88.9 88.4 88.0 87.7 87.0 
1/2” (12,7 mm.) 20.24 126.5 125.9 125.2 124.8 123.9 
3/8” (9,5 mm.) 19.41 121.3 120.7 120.1 119.7 118.8 
N°4 (4,76 mm.) 45.23 282.7 281.2 279.8 278.9 276.8 
N°10 (2,00 mm.) 0.00      
Fondo  0.90 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5 
Porcentaje del 8% de caucho  Moledo A Modelo B Modelo C 
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Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN  
La Tabla 29 presenta los resultados obtenidos con el 8% de caucho agregado al cemento 
asfaltico PEN 60/70, en la cual se realizaron tres briquetas con el mismo porcentaje, con la 
finalidad de tener una mayor confiabilidad en dicho ensayo, en la cual se determinaron la 
estabilidad, el flujo (0.01”), el volumen de la briqueta tal como se muestra en el presente 









Tabla 33. Resultados del óptimo porcentaje de caucho 12%. 
Porcentaje del 12% de caucho Moledo A Modelo B Modelo C 
% de asfalto en peso de la mezcla  5.3 5.3 5.3 
% de agr. grueso en peso de la mezcla  47.35 47.35 47.35 
% de agr. fino en peso de la mezcla 42.61 42.61 42.61 
% arcilla  4.74 4.74 4.74 
% de filler en peso de la mezcla  0 0 0 
Peso al aire de la briqueta (gr.) 1285.1 1282.9 1249.7 
Peso de la briqueta en el agua (gr.) 715.9 712.4 685.3 
Peso sat. Superf. Seca de la briqueta (gr) 1286.4 1285.4 1252.5 
Gr. esp. Bulk. De la mezcla compact. (gr/cc) 2.25 2.24 2.20 
Gr. esp. De la mezcla de los agregados  2.65 2.65 2.65 
Max. densidad teórica de la mezcla  2.46 2.46 2.46 
% de vacíos 8.43 8.99 10.44 
%VMA en la mezcla compactada  19.37 19.86 21.14 
Estabilidad sin corregir (Lbf) 1900 1402 1308 
Factor de corrección  0.86 0.86 0.86 
Estabilidad corregida (Lbf) 1634 1206 1125 
Flujo (0.01”) 15.5 14.0 17.4 
Volumen de la briqueta (cc) 570.5 573 567.2 
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% de asfalto en peso de la mezcla  5.3 5.3 5.3 
% de agr. grueso en peso de la mezcla  47.35 47.35 47.35 
% de agr. fino en peso de la mezcla 42.61 42.61 42.61 
% arcilla  4.74 4.74 4.74 
% de filler en peso de la mezcla  0 0 0 
Peso al aire de la briqueta (gr.) 1280.8 1274.9 1268.9 
Peso de la briqueta en el agua (gr.) 716 703.6 704.3 
Peso sat. Superf. Seca de la briqueta (gr) 1283 1277.7 1271.8 
Gr. esp. Bulk. De la mezcla compact. (gr/cc) 2.26 2.22 2.24 
Gr. esp. De la mezcla de los agregados  2.65 2.65 2.65 
Max. densidad teórica de la mezcla  2.44 2.44 2.44 
% de vacíos 7.42 8.99 8.36 
%VMA en la mezcla compactada  19.15 20.51 19.97 
Estabilidad sin corregir (Lbf) 1764 1268 1900 
Factor de corrección  0.86 0.83 0.86 
Estabilidad corregida (Lbf) 15.17 1052 1634 
Flujo (0.01”) 17.0 13.0 17.0 
Volumen de la briqueta (cc) 567 574.1 567.5 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN:  
La Tabla 30 presenta-los resultados obtenidos con el 12% de caucho agregado al cemento 
asfaltico PEN 60/70 para lo cual se realizaron tres briquetas con el mismo porcentajes, con 
la finalidad de tener una mayor confiabilidad en dicho ensayo, dicho porcentaje resulto el 
óptimo, en la cual se determinaron la estabilidad, el flujo (0.01”), el volumen de la briqueta 







Tabla 34. Resultados del porcentaje de caucho al 16%. 
Porcentaje del 16% de caucho Moledo A Modelo B Modelo C 
% de asfalto en peso de la mezcla  5.3 5.3 5.3 
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% de agr. grueso en peso de la mezcla  47.35 47.35 47.35 
% de agr. fino en peso de la mezcla 42.61 42.61 42.61 
% arcilla  4.74 4.74 4.74 
% de filler en peso de la mezcla  0 0 0 
Peso al aire de la briqueta (gr.) 1288.2 1287.3 1279.1 
Peso de la briqueta en el agua (gr.) 708.3 693.1 690.9 
Peso sat. Superf. Seca de la briqueta (gr) 1289.8 1292.3 1282.5 
Gr. esp. Bulk. De la mezcla compact. (gr/cc) 2.22 2.15 2.16 
Gr. esp. De la mezcla de los agregados  2.65 2.65 2.65 
Max. densidad teórica de la mezcla  2.42 2.42 2.42 
% de vacíos 8.46 11.22 10.66 
%VMA en la mezcla compactada  20.71 23.10 22.61 
Estabilidad sin corregir (Lbf) 911 1017 1362 
Factor de corrección  0.83 0.78 0.81 
Estabilidad corregida (Lbf) 756 793 1103 
Flujo (0.01”) 14.9 18.5 11.0 
Volumen de la briqueta (cc) 581.5 599.2 591.6 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
La Tabla 31 presenta los resultados obtenidos con el 16% de caucho agregado al cemento 
asfaltico PEN 60/70, en la cual se realizaron tres briquetas con el mismo porcentaje, con la 
finalidad de tener una mayor confiabilidad en dicho ensayo, en la cual se determinaron la 
estabilidad, el flujo (0.01”), el volumen de la briqueta tal como se muestra en el presente 









Tabla 35. Resultados del Porcentaje de caucho al 20%. 
Porcentaje del 20% de caucho Moledo A Modelo B Modelo C 
108 
 
% de asfalto en peso de la mezcla  5.3 5.3 5.3 
% de agr. grueso en peso de la mezcla  47.35 47.35 47.35 
% de agr. fino en peso de la mezcla 42.61 42.61 42.61 
% arcilla  4.74 4.74 4.74 
% de filler en peso de la mezcla  0 0 0 
Peso al aire de la briqueta (gr.) 1290 1286.1 1290 
Peso de la briqueta en el agua (gr.) 704.3 690 688.5 
Peso sat. Superf. Seca de la briqueta (gr) 1292.4 1289.5 1286.6 
Gr. esp. Bulk. De la mezcla compact. (gr/cc) 2.19 2.15 2.16 
Gr. esp. De la mezcla de los agregados  2.65 2.65 2.65 
Max. densidad teórica de la mezcla  2.40 2.40 2.40 
% de vacíos 8.60 10.61 10.13 
%VMA en la mezcla compactada  21.49 23.21 22.80 
Estabilidad sin corregir (Lbf) 1612 1255 1585 
Factor de corrección  0.81 0.78 0.81 
Estabilidad corregida (Lbf) 1306 979 1284 
Flujo (0.01”) 15.0 9.7 26.5 
Volumen de la briqueta (cc) 588.1 599.5 598.1 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
En la Tabla 32 se presentan los resultados obtenidos con el 20% de caucho agregado al 
cemento asfaltico PEN 60/70, en la cual se realizaron tres briquetas con el mismo 
porcentaje, con la finalidad de tener una mayor confiabilidad en dicho ensayo, en la cual se 
determinaron la estabilidad, el flujo (0.01”), el volumen de la briqueta tal como se muestra 








GRÁFICAS DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO 
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Gráfica 15. Estabilidad Marshall VS % Asfalto. 
 
INTERPRETACIÓN 








                       
Fotografía 6. % Vacíos VS % Asfalto. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Fotografía 6, el porcentaje de asfalto versus porcentaje de vacíos llenos de aire, se 











                          
Fotografía 7. % V.M.A VS % Asfalto. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Fotografía 7, el porcentaje de asfalto versus porcentaje de V.M.A en la mezcla 
compactada, se puede apreciar que el porcentaje óptimo es de 16.8%, después de la 











                               
Fotografía 8. Densidad de mezcla compactada VS % Asfalto. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Fotografía 8, el porcentaje de asfalto versus densidad de la mezcla compactada 









                  




Según la Fotografía 9, el porcentaje de asfalto versus porcentaje de vacíos llenos de aire, se 















3.5. CÁLCULO DEL CAUDAL MÁXIMO. 
Para calcular el Caudal Máximo que discurre en el Pavimento Flexible en la Avenida Los 
Algarrobos entre A venida Las Amapolas y Avenida Gustavo Mohme, se utilizó el Método 
Racional. 
 Primero se obtuvo las precipitaciones máximas en 24 horas de la Estación de Miraflores, 
perteneciente a la Red de Estaciones Metereológicas del Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), ya que es la más cercana al área de 
estudio, de estas precipitaciones máximas la correspondiente al año 1998 es la mayor de la 
serie histórica, siendo esta de 173.6 mm, como se muestra en la Tabla 33. 























































De acuerdo con la Tabla 33 respecto a la precipitación máxima diaria de lluvia y luego de 
realizar un análisis documental se encontró una intensidad de precipitación máxima de 
173.60 mm/día, este dato se está considerando una precipitación no uniforme, es decir en 
dos áreas de cuenca en estudio de la provincia de Piura – Los Algarrobos. La topografía 
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local por información recopilada y analizada, define al terreno como zona depresionada 
donde se acumula el agua que escurre durante los periodos de lluvias fuertes, por lo tanto, 
al suceder una precipitación de moderada a fuerte intensidad la zona de estudio se ve 
afectada por inundaciones superficiales y profundas. 
 
 
Fotografía 10. Delimitación de cuencas pluviales urbanas. 
 
INTERPRETACIÓN 
Como se observa en la Fotografía 10, existen 2 cuencas pluviales urbanas en el área de 
estudio, las cuales fueron delimitadas considerando el flujo superficial del agua. La cuenca 
con mayor dimensión posee un área de 1.20 km2 demarcada de color rojo, mientras que la 
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cuenca 2 demarcada de color celeste, consta con un área menor a la anterior, siendo esta de 
0.30 km2. Ambas cuencas suman un área de drenaje total en el área de estudio de 1.50 km2. 
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3.5.1. DETERMINACIÓN DEL MÉTODO PROBABILÍSTICO 
Para la determinación del Método probabilístico a utilizar para el cálculo del caudal máximo, se ha utilizado el Software para cálculos 
hidrológicos y estadísticos aplicados a la hidrología, HIDROESTA, siendo el autor del programa Máximo Villón. 
Con este software se determinó el Delta Teórico con todos los Métodos Probabilísticos que contiene, y así se pudo determinar el adaptable para 
nuestra investigación. 
 
Tabla 37. Determinación del Método Probabilístico. 
 Normal 
LogNormal                            
(2 parámetros) 
LogNormal                  
(3 parámetros) 
Gamma                            
(2 parámetros) 





0.2560 0.0545 0.0596 0.1316 0.17817 0.2196 0.1199 
x     x  
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Como se observa en la Tabla 34, los únicos métodos probabilísticos que se pueden usar son los que tienen un delta teórico menor al delta tabular, 
siendo el delta tabular 0.2005, por ende los únicos métodos que se utilizan son LogNormal (2 parámetros), LogNormal (3 parámetros), Gamma 
(2 parámetros), Gamma (3 parámetros) y LogGumbel; para esta investigación se tomará el Método Probabilístico LogNormal (2 parámetros), ya 
que este es el menor dato de los métodos que se ajustan a los datos. 
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Tabla 38. Cálculo de Precipitaciones Diarias Máximas Probables. 
Periodo de 
Retorno (años) 









Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 35 para el periodo de retorno de 50 años, es el periodo que hemos tomado 
para el calcular el caudal máximo, tiene una Precipitación Máxima Probable de 118.94 mm 
 
3.5.2. CURVA DE INTENSIDAD – DURACIÓN – PERIODO DE RETORNO 





I               Intensidad (mm/hr.) 
T             Duración de lluvias (min) 
T             Periodo de retorno (años) 
K, m, n   Parámetros de ajuste 
 
Si: 𝑑 = 𝐾 𝑥 𝑇𝑛  
Entonces:  𝐼 =  
𝑑
𝑇𝑛




Tabla 39. Periodo de Retorno de 2 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 0.6254 7.2724 -0.4693 -3.4132 52.8878 
2 1080 0.7588 6.9847 -0.2760 -1.9275 48.7863 
3 720 1.0007 6.5793 0.0007 0.0044 43.2865 
4 480 1.2759 6.1738 0.2436 1.5040 38.1156 
5 360 1.5260 5.8861 0.4227 2.4878 34.6462 
6 300 1.7111 5.7038 0.5372 3.0638 32.5331 
7 240 1.9513 5.4806 0.6685 3.6638 30.0374 
8 180 2.3015 5.1930 0.8336 4.3287 26.9668 
9 120 2.9270 4.7875 1.0740 5.1416 22.9201 
10 60 4.5030 4.0943 1.5047 6.1609 16.7637 
10 4980 18.5807 58.1555 4.5396 21.0143 346.9435 
Ln (d) = 4.0386 d = 56.7457 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Tabla 40. Periodo de Retorno de 5 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 1.6863 7.2724 0.5225 3.7999 52.8878 
2 1080 2.0460 6.9847 0.7159 5.0002 48.7863 
3 720 2.6980 6.5793 0.9925 6.5300 43.2865 
4 480 3.4400 6.1738 1.2355 7.6274 38.1156 
5 360 4.1145 5.8861 1.4145 8.3259 34.6462 
6 300 4.6136 5.7038 1.5290 8.7211 32.5331 
7 240 5.2611 5.4806 1.6603 9.0997 30.0374 
8 180 6.2054 5.1930 1.8254 9.4793 26.9668 
9 120 7.8917 4.7875 2.0658 9.8900 22.9201 
10 60 12.1410 4.0943 2.4966 10.2219 16.7637 
10 4980 50.0974 58.1555 14.4580 78.6955 346.9435 
Ln (d) = 5.0304 d = 152.9979 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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Tabla 41. Periodo de Retorno de 10 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 2.8329 7.2724 1.0413 7.5728 52.8878 
2 1080 3.4373 6.9847 1.2347 8.6239 48.7863 
3 720 4.5327 6.5793 1.5113 9.9433 43.2865 
4 480 5.7792 6.1738 1.7543 10.8304 38.1156 
5 360 6.9123 5.8861 1.9333 11.3796 34.6462 
6 300 7.7509 5.7038 2.0478 11.6802 32.5331 
7 240 8.8387 5.4806 2.1791 11.9431 30.0374 
8 180 10.4251 5.1930 2.3442 12.1734 26.9668 
9 120 13.2581 4.7875 2.5846 12.3738 22.9201 
10 60 20.3970 4.0943 3.0154 12.3460 16.7637 
10 4980 84.1641 58.1555 19.6460 108.8666 346.9435 
Ln (d) = 5.5492 d = 257.0379 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Tabla 42. Periodo de Retorno de 25 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 4.9254 7.2724 1.5944 11.5952 52.8878 
2 1080 5.2538 6.9847 1.6589 11.5873 48.7863 
3 720 7.8807 6.5793 2.0644 13.5823 43.2865 
4 480 10.0479 6.1738 2.3074 14.2451 38.1156 
5 360 12.0180 5.8861 2.4864 14.6352 34.6462 
6 300 13.4759 5.7038 2.6009 14.8350 32.5331 
7 240 15.3673 5.4806 2.7322 14.9744 30.0374 
8 180 18.1255 5.1930 2.8973 15.0457 26.9668 
9 120 23.0510 4.7875 3.1377 15.0217 22.9201 
10 60 35.4630 4.0943 3.5685 14.6106 16.7637 
10 4980 145.6085 58.1555 25.0482 140.1326 346.9435 
Ln (d) = 6.1897 d = 487.6979 n = -0.6336   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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Tabla 43. Periodo de Retorno de 50 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 7.0400 7.2724 1.9516 14.1929 52.8878 
2 1080 8.5419 6.9847 2.1450 14.9821 48.7863 
3 720 11.2640 6.5793 2.4216 15.9324 43.2865 
4 480 14.3616 6.1738 2.6646 16.4504 38.1156 
5 360 17.1776 5.8861 2.8436 16.7378 34.6462 
6 300 19.2614 5.7038 2.9581 16.8724 32.5331 
7 240 21.9648 5.4806 3.0894 16.9321 30.0374 
8 180 25.9072 5.1930 3.2545 16.9006 26.9668 
9 120 32.9472 4.7875 3.4949 16.7318 22.9201 
10 60 50.6880 4.0943 3.9257 16.0731 16.7637 
10 4980 209.1537 58.1555 28.7490 161.8056 346.9435 
Ln (d) = 6.4595 d = 638.7575 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
Tabla 44. Periodo de Retorno de 100 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 9.7071 7.2724 2.2729 16.5291 52.8878 
2 1080 11.7779 6.9847 2.4662 17.2259 48.7863 
3 720 15.5313 6.5793 2.7429 18.0460 43.2865 
4 480 19.8025 6.1738 2.9858 18.4337 38.1156 
5 360 23.6853 5.8861 3.1649 18.6287 34.6462 
6 300 26.5586 5.7038 3.2794 18.7047 32.5331 
7 240 30.2861 5.4806 3.4107 18.6928 30.0374 
8 180 35.7221 5.1930 3.5758 18.5688 26.9668 
9 120 45.4292 4.7875 3.8162 18.2698 22.9201 
10 60 69.8910 4.0943 4.2469 17.3884 16.7637 
10 4980 288.3910 58.1555 31.9615 180.4879 346.9435 
Ln (d) = 6.7808 d = 880.7490 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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Tabla 45. Periodo de Retorno de 500 años. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 1440 18.5979 7.2724 2.9230 21.2576 52.8878 
2 1080 22.5655 6.9847 3.1164 21.7673 48.7863 
3 720 29.7567 6.5793 3.3931 22.3237 43.2865 
4 480 37.9398 6.1738 3.6360 22.4479 38.1156 
5 360 45.3789 5.8861 3.8150 22.4558 34.6462 
6 300 50.8839 5.7038 3.9295 22.4133 32.5331 
7 240 58.0255 5.4806 4.0609 22.2562 30.0374 
8 180 68.4403 5.1930 4.2260 21.9452 26.9668 
9 120 87.0383 4.7875 4.4663 21.3826 22.9201 
10 60 133.9050 4.0943 4.8971 20.0505 16.7637 
10 4980 552.5317 58.1555 38.4634 218.3002 346.9435 
Ln (d) = 7.4310 d = 1687.4374 n = -0.6164   
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
INTERPRETACIÓN 
Como se observa en las Tablas 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42, hemos calculado las variables 
“d” y “n” para cada periodo de retorno, con la finalidad de luego calcular las varíales “k” y 
“m” de la constante de regresión. 
Tabla 46. Resumen de aplicación de regresión potencial. 
Periodo de 
Retorno (años) 




2 72.20803182964 -0.61638608809 
5 177.34443838369 -0.61638608809 
10 258.62573075738 -0.61638608809 
25 400.64580139848 -0.63362500463 
50 449.65567046166 -0.61638608809 
100 532.33575716923 -0.61638608809 
500 723.36569687348 -0.61638608809 
Promedio = 373.45444669622 -0.61884879045 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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Tabla 47. Regresión Potencial. 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 
1 2 72.2080 0.6931 4.2796 2.9664 0.4805 
2 5 177.3444 1.6094 5.1781 8.3338 2.5903 
3 10 258.6257 2.3026 5.5554 12.7917 5.3019 
4 25 400.6458 3.2189 5.9931 19.2910 10.3612 
5 50 449.6557 3.9120 6.1085 23.8965 15.3039 
6 100 532.7138 4.6052 6.2780 28.9112 21.2076 
7 500 723.3657 6.2146 6.5839 40.9165 38.6214 
7 692 2614.5591 22.5558 39.9766 137.1071 93.8668 
Ln (K) = 4.4498 K = 85.6066 m = 0.3914   
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Una vez que calculamos las variables “n” y “d”, en la Tabla 43, se procede al cálculo de la 
constante de regresión “K”, como se observa en la Tabla 44 esta constante fue 85.6066 y el 
coeficiente de regresión “m”, fue 0.3914. Estas constantes, junto con el promedio del 
coeficiente de Regresión “n”, son reemplazadas en la ecuación 17 donde se calcula la 
Intensidad. 
 

















3.5.3. CÁLCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACIÓN DE LAS CUENCAS 
 
Fotografía 11. Cálculo del Tiempo de Concentración de las Cuencas. 
 
CUENCA 1 
𝐿1 = 586 𝑚 = 0.59 𝑘𝑚 = 0.36 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠              𝑆 = 0 
𝐿2 = 1,623 𝑚 = 1.62 𝑘𝑚 = 1 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎                 𝑆 = 0.8234 
CUENCA 2 
𝐿 = 1,096 𝑚 = 1.1 𝑘𝑚 = 0.68 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠              𝑆 = 0.2745 
 









MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 
1. MÉTODO DE KIRPICH 
Para cuenca 1 






𝑇𝐶 = 6.22 𝑚𝑖𝑛 
 
 
Para cuenca 2 












𝑇𝐶 = 7.03 𝑚𝑖𝑛 
 
Entonces para el Método Kirpich obtuvimos un tiempo de concentración de: 
𝑇𝐶 = 6.22 +  7.03  
𝑇𝐶 = 13.25 𝑚𝑖𝑛 
 
2. MÉTODO DE PEZZOLI 
Para cuenca 1 
𝑇𝐶 = 0.055 𝑥
𝐿
√𝑆
 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 0.055 𝑥
1.62
√0.8234
 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 5.89 𝑚𝑖𝑛 
 
 







𝑇𝐶 = 0.055 𝑥
𝐿
√𝑆





Para cuenca 2 
𝑇𝐶 = 0.055 𝑥
𝐿
√𝑆
 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 0.055 𝑥
1.1
√0.2745
 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 6.93 𝑚𝑖𝑛 
 
Entonces para el Método Pezzoli obtuvimos un tiempo de concentración de: 
𝑇𝐶 = 5.89 +  6.93  
𝑇𝐶 = 12.82 𝑚𝑖𝑛 
 
3. MÉTODO DE TÉMEZ 
Para cuenca 1 





 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 26.80 𝑚𝑖𝑛 
 
Para cuenca 2 





 𝑥 60 





 𝑥 60 
𝑇𝐶 = 24.64 𝑚𝑖𝑛 
 
Entonces para el Método Témez obtuvimos un tiempo de concentración de: 
 
𝑇𝐶 = 26.80 +  24.64  
𝑇𝐶 = 51.44 𝑚𝑖𝑛 
 
 











Finalmente, para obtener el Tiempo de concentración a utilizar en el cálculo del caudal 
máximo, se procede a realizar un promedio de los tres resultados: 
 
 
𝑇𝑐𝑃 =  
13.25 + 6.93 + 51.44
3
 
















Tabla 48. Relación de la Intensidad, Duración y Periodo de Retorno. 
Periodo de Retorno     
( años) 
Duración en minutos 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
2 30.67 19.97 15.54 13.01 11.33 10.12 9.20 8.47 7.87 7.38 6.96 6.59 
5 52.94 34.47 26.82 22.45 19.55 17.47 15.88 14.62 13.59 12.73 12.00 11.37 
10 79.99 52.09 40.53 33.92 29.54 26.39 23.99 22.09 20.54 19.24 18.14 17.19 
25 138.05 89.89 69.94 58.54 50.99 45.55 41.40 38.12 35.44 33.20 31.30 29.66 
50 208.59 135.83 105.69 88.45 77.04 68.82 62.56 57.60 53.55 50.17 47.30 44.82 
100 315.19 205.25 159.70 133.66 116.42 104.00 94.53 87.04 80.92 75.81 71.47 67.72 
500 821.93 535.24 416.46 348.54 303.59 271.19 246.52 226.97 211.01 197.69 186.37 176.60 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
INTERPRETACIÓN 





































TIEMPO DE DURACION (min)
CURVAS IDF DE LA CUENCA
T2 T5 T10 T25 T50 T100 T500
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Tabla 49. Coeficiente de Escorrentía. 
CARACTERÍSTICAS DE 
LA SUPERFICIE AREAS 
URBANAS 
PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 
2 5 10 25 50 100 500 
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00 
Concreto/ Techos 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00 
Zonas verdes (jardines, parques, etc.) 
Condición pobre (cubierta de pasto menor del 50% del área) 
Plano 0 – 2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58 
Promedio 2 – 7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61 
Pendiente Superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62 
Condición promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del área) 
Plano 0 – 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 
Promedio 2 – 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 
Pendiente Superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 
Condición buena (cubierta de pasto mayoral 75% del área) 
Plano 0 – 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49 
Promedio 2 – 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56 
Pendiente Superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58 
ÁREAS NO DESARROLLADAS 
Área de cultivos  
Plano 0 – 2% 0.25 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 
Promedio 2 – 7% 0.33 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 
Pendiente Superior a 7% 0.37 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 
Pastizales  
Plano 0 – 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 
Promedio 2 – 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 
Pendiente Superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 
Bosques  
Plano 0 – 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 
Promedio 2 – 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56 
Pendiente Superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 




De la Tabla 46 se obtuvieron los coeficientes de escorrentía para las diferentes áreas 
encontradas en la cuenca de estudio, cuyos coeficientes tomados para esta investigación 
fueron 0.90, 0.92 y 0.44. 
 
 
Fotografía 12. Identificación de uso de las áreas de ambas cuencas 
INTERPRETACIÓN 
En la Fotografía 12, se observa la identificación de los usos de las cuencas para así 









3.5.4. CÁLCULO DEL CAUDAL MÁXIMO 





𝐶 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴
360
 ( 21) 
Q        Caudal Máximo 
C       Coeficiente de Escorrentía 
 I        Intensidad máxima para un periodo de duración igual al tiempo de 
concentración y para la frecuencia deseada en el diseño 
A       Área de la cuenca 
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Tabla 50. Cálculo del Caudal Máximo. 










VIVIENDAS 571,665.93 0.476 0.92 0.44 
  
  
ASFALTO 52,864.36 0.044 0.90 0.04 
PARQUES 22,531.38 0.019 0.44 0.01 
POCA VEGETACIÓN 554,976.33 0.462 0.44 0.20 
TOTAL 1,202,038.00 1.00   0.69 77.04 1.2 17.68 
CUENCA 2 
 
VIVIENDAS 226,221.44 0.747 0.92 0.69 
      
ASFALTO 13,508.09 0.045 0.90 0.04 
PARQUES 1,026.68 0.003 0.44 0.00 
POCA VEGETACIÓN 61,918.80 0.205 0.44 0.09 
TOTAL 302,675.00 1.00   0.82 77.04 0.3 5.26 
TOTAL 1,504,713.00     1.51   1.50 22.94 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
INTERPRETACIÓN 
Según la Tabla 47 se observa que el caudal máximo para un periodo de retorno de 50 años es 22.94 m3/s. 
135 
 
3.6. DETERMINACION DEL COSTO / BENEFICIO 
Para la determinación del presupuesto se utilizó el programa aplicativo S10 Costos y 
presupuestos, en el cual se efectuaron dos prepuestos: uno de pavimento flexible de mezcla 
asfáltica convencional  y el otro de pavimento flexible de mezcla asfáltica con caucho 
granular reciclado, en dichos presupuestos se consideraron las partidas de: obras 
provisionales, obras preliminares, movimiento de tierras, pavimento flexible, señalización 
de pavimentación, mitigación del impacto ambiental y otros, dichas partidas fueron  
consideradas con un tiempo estimado para el proyecto de investigación, las cuales nos 
conllevaron a un monto estimado.  
 


































SON  :      SET EC IEN T OS SET EN T A  Y UN  M IL SEISC IEN T OS T R EIN T A  Y 92/ 100 N UEVOS SOLES
SUB T OT A L 653,009.25
IM P UEST O ( IGV 18%) 180.00
======================
T OT A L P R ESUP UEST O 2 1,180.00
T OT A L P R ESUP UEST O 771,730.92
770,550.92T OT A L P R ESUP UEST O 1
SEGUR ID A D  Y SA LUD  EN  EL T R A B A JO 1,000.00
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
IM P UEST O ( IGV 18%)
======================
117,541.67
C o sto  D irecto 544,174.37
GA ST OS GEN ER A LES 10% 54,417.44
UT ILID A D  10% 54,417.44
1.8    OT R OS 2,511.69
1.8.01       LIM PIEZA FINAL DE OBRA 1.00 2,511.69 2,511.69
1.7    M IT IGA C ION  D EL IM P A C T O A M B IEN T A L 5,000.00
1.7.01       PLAN DE M ANEJO AM BIENTAL 1.00 5,000.00 5,000.00
1.6.02       LINEA CONTINUA 1,015.00 10.29 10,444.35
1.6.03       SEÑALIZACION VERTICAL 12.00 570.03 6,840.36
1.6    SEÑA LIZ A C ION  D E P A VIM EN T A C ION 22,964.79
1.6.01       LINEA DISCONTINUA 552.00 10.29 5,680.08
1.5    R ED UC T OR ES D E VELOC ID A D 3,600.00
1.5.01       CONSTRUCCION  DE REDUCTORES DE VELOCIDAD 3.00 1,200.00 3,600.00
1.4.01       IM PRIM ACION ASFALTICA M C - 30 6,293.00 6.55 41,219.15
1.4.02       CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 1.97" 6,293.00 34.06 214,339.58
1.3.05       ELIM INACION DE M ATERIAL EXCEDENTE Dprom < = 10km 849.56 27.24 23,142.01
1.4    P A VIM EN T A C IÓN 255,558.73
1.3.03       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 16.27 102,387.11
1.3.04       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE SUB BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 4.52 28,444.36
1.3.01       CORTE DE TERRENO A NIVEL DE SUB RASANTE CON EQUIPO 1,887.00 2.41 4,547.67
1.3.02       PERFILADO, NIVELACION Y COM PACTADO DE SUB-RASANTE 
P/PAVIM ENTO, CON M AQUINARIA
6,293.00 2.07 13,026.51
1.2.03       LIM PIEZA M ANUAL DEL TERRENO 6,293.00 0.58 3,649.94
1.3    M OVIM IEN T O D E T IER R A S 171,547.66
1.2.01       TRAZO, NIVELACIÓN Y REPLANTEO CON EQUIPO 6,293.00 3.14 19,760.02
1.2.02       DEM OLICION DE PAVIM ENTO FLEXIBLE E=45cm 2,831.88 17.82 50,464.10
1.1.04       M OVILIZACION Y DESM OVILIZACION DE EQUIPOS 1.00 5,905.39 5,905.39
1.2    OB R A S P R ELIM IN A R ES 73,874.06
1.1.02       ALQUILER DE LOCAL O CASA P/OFICINA, ALM ACENAM IENTO 
DE M ATERIALES
2.00 400.00 800.00
1.1.03       SUM INISTRO DE DEPÓSITO PROVISIONAL PARA AGUA 1.00 1,563.10 1,563.10
1.1    OB R A S P R OVISION A LES 9,117.44
1.1.01       CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA  ACTIVIDAD DE 3.60 X 2.40 M 1.00 848.95 848.95
Item Descripción Metrado Precio S/. Parcial S/.
1 P A VIM EN T O F LEXIB LE C ON VEN C ION A L 544,174.37
Cliente EDWIN ALDAIR CERDA NEIRA - YENNIFERT DANIELA PINTADO SILUPÚ Costo al 01/04/2018
Lugar PIURA - PIURA - VEINTISEIS DE OCTUBRE
Presupuesto
Presupuesto "USO DEL CAUCHO EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, 
TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS - AVENIDA GUSTAVO MOHME, VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA - 2018"




Para esta investigación se ha tenido q realizar un diseño convencional de mezcla asfáltica, 
considerando un porcentaje óptimo de asfalto determinado en laboratorio el cual fue de 
5.3% de la mezcla asfáltica, donde el monto del presupuesto del pavimento flexible 
convencional que se obtuvo fue de S/. 771,730.92 (Setecientos setenta y un mil setecientos 
treinta con 92/100 soles).  
 
 
Fotografía 15. Análisis de costos unitarios de la carpeta asfáltica en caliente de 1.97” en 
pavimento flexible convencional. 
INTERPRETACIÓN 
En el análisis de costos unitarios para la partida de carpeta asfáltica en caliente de 1.97”, en 
el presupuesto de pavimento flexible convencional se obtuvo un monto el cual fue de 
S/.34.06 (treinta y cual con 06/100 soles), en la cual hemos evaluado considerando: mano 
de obra, materiales, equipos y herramientas, en el cual el costo de la mano de obra fue de          
S/. 1.10, para materiales de S/. 21.68 y para equipos y herramientas de S/. 11.28.  
Partida 1.4.02 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 1.97"
Rendimiento m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m2 34.06
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 23.11 0.02
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0160 21.01 0.34
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0480 15.33 0.74
1.10
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 1.0000 10.82 10.82
0207010014 PIEDRA CHANCADA 3/4" (P/ASFALTO) m3 0.0025 50.85 0.13
0207020003 ARENA CHANCADA m3 0.0025 25.45 0.06
0207020006 ARENA ZARANDIADA (P/ASFATO) m3 0.0025 27.54 0.07
02130100060001 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 0.0530 200.00 10.60
21.68
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.10 0.03
03011000040001 RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADO 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0080 170.00 1.36
03011000060003 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 tonhm 1.0000 0.0080 160.00 1.28
03012200040002 CAMION VOLQUETE DE 10 m3 hm 1.0000 0.0080 233.62 1.87
03012500010010 GRUPO ELECTROGENO DE 230 - 150  KW. hm 1.0000 0.0080 172.83 1.38
03012500010011 GRUPO ELECTROGENO DE 116 HP - 175  KW. hm 1.0000 0.0080 139.38 1.12









Para esta investigación se ha tenido q realizar un diseño modificado de mezcla asfáltica 
adicionándole el caucho granular, considerando un porcentaje óptimo de asfalto el cual fue 

























Presupuesto "USO DEL CAUCHO EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, 
TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS - AVENIDA GUSTAVO MOHME, VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA - 2018"
Subpresupuesto PAVIMENTO FLEXIBLE CON CAUCHO GRANULAR RECICLADO 
Cliente EDWIN ALDAIR CERDA NEIRA - YENNIFERT DANIELA PINTADO SILUPÚ Costo al 01/04/2018
Lugar PIURA - PIURA - VEINTISEIS DE OCTUBRE
Item Descripción Metrado Precio S/. Parcial S/.
1 P A VIM EN T O F LEXIB LE C ON  C A UC H O GR A N ULA R  536,748.63
1.1    OB R A S P R OVISION A LES 9,117.44
1.1.01       CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA  ACTIVIDAD DE 3.60 X 2.40 M 1.00 848.95 848.95
1.1.02       ALQUILER DE LOCAL O CASA P/OFICINA, ALM ACENAM IENTO 
DE M ATERIALES
2.00 400.00 800.00
1.1.03       SUM INISTRO DE DEPÓSITO PROVISIONAL PARA AGUA 1.00 1,563.10 1,563.10
1.1.04       M OVILIZACION Y DESM OVILIZACION DE EQUIPOS 1.00 5,905.39 5,905.39
1.2    OB R A S P R ELIM IN A R ES 73,874.06
1.2.01       TRAZO, NIVELACIÓN Y REPLANTEO CON EQUIPO 6,293.00 3.14 19,760.02
1.2.02       DEM OLICION DE PAVIM ENTO FLEXIBLE E=45cm 2,831.88 17.82 50,464.10
1.2.03       LIM PIEZA M ANUAL DEL TERRENO 6,293.00 0.58 3,649.94
1.3    M OVIM IEN T O D E T IER R A S 171,547.66
1.3.01       CORTE DE TERRENO A NIVEL DE SUB RASANTE CON EQUIPO 1,887.00 2.41 4,547.67
1.3.02       PERFILADO, NIVELACION Y COM PACTADO DE SUB-RASANTE 
P/PAVIM ENTO, CON M AQUINARIA
6,293.00 2.07 13,026.51
1.3.03       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 16.27 102,387.11
1.3.04       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE SUB BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 4.52 28,444.36
1.3.05       ELIM INACION DE M ATERIAL EXCEDENTE Dprom < = 10km 849.56 27.24 23,142.01
1.4    P A VIM EN T A C IÓN 248,132.99
1.4.01       IM PRIM ACION ASFALTICA M C - 30 6,293.00 6.55 41,219.15
1.4.02       CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 1.97" 6,293.00 32.88 206,913.84
1.5    R ED UC T OR ES D E VELOC ID A D 3,600.00
1.5.01       CONSTRUCCION  DE REDUCTORES DE VELOCIDAD 3.00 1,200.00 3,600.00
1.6    SEÑA LIZ A C ION  D E P A VIM EN T A C ION 22,964.79
1.6.01       LINEA DISCONTINUA 552.00 10.29 5,680.08
1.6.02       LINEA CONTINUA 1,015.00 10.29 10,444.35
1.6.03       SEÑALIZACION VERTICAL 12.00 570.03 6,840.36
1.7    M IT IGA C ION  D EL IM P A C T O A M B IEN T A L 5,000.00
1.7.01       PLAN DE M ANEJO AM BIENTAL 1.00 5,000.00 5,000.00
53674.86
1.8    OT R OS 2,511.69
1.8.01       LIM PIEZA FINAL DE OBRA 1.00 2,511.69 2,511.69
C o sto  D irecto 536748.63
GA ST OS GEN ER A LES 10%
UT ILID A D  10% 53674.86
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
SUB T OT A L 64498.35
IM P UEST O ( IGV 18%) 115,937.70
======================
T OT A L P R ESUP UEST O 1 760,036.05
SEGUR ID A D  Y SA LUD  EN  EL T R A B A JO 1,000.00
SON  :      SET EC IEN T OS SESEN T A  Y UN  M IL D OSC IEN T OS D IEC ISEIS Y 05/ 100 N UEVOS SOLES
IM P UEST O ( IGV 18%) 180.00
======================
T OT A L P R ESUP UEST O 2 1,180.00
T OT A L P R ESUP UEST O 761,216.05
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de pavimento flexible con caucho reciclado en mezcla asfáltica que se obtuvo fue de                                
S/. 761,216.05 (Setecientos sesenta y un mil doscientos dieciséis con 05/100 soles).  
CÁLCULO DE LA PROPORCIÓN DE CAUCHO GRANULAR: 
Para la determinación de la dosificación del caucho a utilizar en el diseño de pavimento 
flexible de la Avenida Los Algarrobos entre el tramo comprendido de La Avenida Las 
Amapolas y la Avenida Gustavo Mohme, se utilizaron los resultados del diseño de mezcla 
asfáltica en caliente método Marshall en el cual se indica la dosificación en metros cúbicos 
de la mezcla compactada tanto para el asfalto como agregados finos y gruesos expresados 
en porcentajes en el peso total de la mezcla.  
En el resultado de diseño de mezcla Marshall convencional se identificó un porcentaje 
óptimo de asfalto de 5.3% con respecto al peso total de la mezcla asfáltica, para lo cual se 
determinó para un metro cúbico la cantidad de asfalto PEN 60/70 que se utilizaría para el 
diseño de pavimento flexible convencional, lo cual nos dio una cantidad de 0.053 
1 𝑥 5.3% = 0.053 Kg 
Este resultado de 5.3% con respecto al peso total de la mezcla asfáltica fue brindado por el 
Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construcción. 
Con respecto al diseño de mezcla con asfalto modificado con caucho granular, se identificó 
un porcentaje del 12% el cual representa el 0.0064.  
12% 𝑥 0.053 = 0.0064 Kg 
Para poder determinar la cantidad de asfalto PEN 60/70 se efectúo la diferencia entre la 
cantidad de asfalto convencional por metro cúbico de 0.053 y la cantidad que representa 
del caucho del 12% el cual es 0.0064  
0.053 − 0.0064 = 0.0466 Kg 
Por cual se concluyó que la cantidad de caucho óptimo del 12% representa un 0.0064, 
dicho valor se utilizó para el análisis de costos unitarios en lo que respecta al presupuesto 
de pavimento flexible con caucho reciclado en mezcla asfáltica y la cantidad de asfalto 
para el diseño de mezcla asfáltica modificado con caucho fue de 0.0466 Kg dicho valor 
también se utilizó en el análisis de costos. 
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CÁLCULO DE PROPORCIÓN DE MATERIALES EN EL PAVIMENTO 
FLEXIBLE CON CAUCHO 
Datos Obtenidos anteriormente en el cálculo de cantidades para un 12% de caucho en el 
diseño de mezcla asfáltica, por metro cuadrado  
 Caucho                   0.0064 Kg 
 Asfalto                    0.0466 Kg 
 Piedra chancada      0.0025 Kg 
 Arena chancada      0.0025 Kg 
 Arena zarandeada      0.0025 Kg 
 
Dimensiones del Pavimento Flexible en la Avenida Los Algarrobos tramo comprendido 
entre la Avenida Las Amapolas - Avenida Gustavo Mohme. 
 
 
Se determinó el área de la zona de estudio multiplicando su longitud por su ancho de vía  
1015 𝑥 6.20 = 6293 m2 
  
Fotografía 17. Dimensiones del Pavimento Flexible. 
 
Cantidad de Caucho en kilogramos 
                                                      1m2                          0.0064 kg 
6293 m2                    X Kg 
(X). (1) m2  = (6293) m2. (0.0064) kg 
 X = 40.2752 Kg  
 Longitud de la Vía    1015 m 




Cantidad de Asfalto en kilogramos 
                                                      1m2                          0.0466 kg 
6293 m2                   X Kg 
(X). (1) m2  = (6293) m2. (0.0466) kg 
 X = 293.2538 Kg  
 
Cantidad de Piedra chancada en kilogramos 
                                                      1m2                         0.0025 kg 
6293 m2                    X Kg 
(X). (1) m2 = (6293) m2. (0.0025) kg 
 X = 15.7325 Kg  
 
Cantidad de Arena chancada en kilogramos 
                                                       1m2                       0.0025 kg 
6293 m2                    X Kg 
(X). (1) m2 = (6293) m2. (0.0025) kg 
 X = 15.7325 Kg  
 
Cantidad de Arena zarandeada en kilogramos 
                                                       1m2                       0.0025 kg 
6293 m2                    X Kg 
(X). (1) m2 = (6293) m2. (0.0025) kg 





Fotografía 18. Análisis de costos unitarios de la carpeta asfáltica en caliente de 1.97” en 
pavimento flexible con caucho reciclado en mezcla asfáltica. 
INTERPRETACIÓN 
En el análisis de costos unitarios para la partida de carpeta asfáltica en caliente de 1.97”, en 
el presupuesto de pavimento flexible con caucho reciclado en mezcla asfáltica se obtuvo 
un monto el cual fue de S/.32.88, en el cual hemos evaluado considerando: mano de obra, 
materiales, equipos y herramientas, en el cual el costo de la mano de obra fue de S/. 1.10, 
para materiales de S/. 20.50 y para equipos y herramientas de S/. 11.28.  
Partida 1.4.02 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 1.97"
Rendimiento m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m2 32.88
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0008 23.11 0.02
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0160 21.01 0.34
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0480 15.33 0.74
1.10
Materiales
0201040001 PETROLEO D-2 gal 1.0000 10.82 10.82
0201050009 CAUCHO GRANULAR RECICLADO kg 0.0064 16.40 0.10
0207010014 PIEDRA CHANCADA 3/4" (P/ASFALTO) m3 0.0025 50.85 0.13
0207020003 ARENA CHANCADA m3 0.0025 25.45 0.06
0207020006 ARENA ZARANDIADA (P/ASFATO) m3 0.0025 27.54 0.07
02130100060001 CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal 0.0466 200.00 9.32
20.50
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.10 0.03
03011000040001 RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADO 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0080 170.00 1.36
03011000060003 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135HP 10-12 tonhm 1.0000 0.0080 160.00 1.28
03012200040002 CAMION VOLQUETE DE 10 m3 hm 1.0000 0.0080 233.62 1.87
03012500010010 GRUPO ELECTROGENO DE 230 - 150  KW. hm 1.0000 0.0080 172.83 1.38
03012500010011 GRUPO ELECTROGENO DE 116 HP - 175  KW. hm 1.0000 0.0080 139.38 1.12





Para la Ing. Kimiko Katherine Harumi Rengifo Arakaki. En su investigación de: “DISEÑO 
DE LOS PAVIMENTOS DE LA NUEVA CARRETERA PANAMERICANA NORTE 
EN EL TRAMO DE HUACHO A PATIVILCA (KM 188 A 189)” (TESIS DE 
PREGRADO). Para RENGIFO, tuvo un Índice Medio Diario anual (IMDa) de 8,172 
Veh/anual; donde la mayor cantidad de vehículos que transitaron por la zona de estudio 
son automóviles, seguidos por los semitraylers T3S3 y luego por buses de transporte 
público. Asimismo, el porcentaje de camiones simples C2 también es significativo en su 
cuantificación pues representa el tránsito pesado en la zona de estudio. En su investigación, 
también considera los factores de diseño anotados del número de ejes equivalentes para el 
diseño del pavimento flexible dándole un ESAL de 4.1E+07, aproximadamente de 4 
millones, teniendo una clasificación de Tp7. Por otro lado, para esta investigación, la 
clasificación de Transito es de Tp9. teniendo un ESAL de 9,970,455.32 EE. De donde el 
día miércoles 08 de agosto del 2018 fue donde más transitaron vehículos, mientras que el 
viernes 10 de agosto fue el día menos transitado por vehículos en la zona de estudio. En 
conveniente a este proyecto, se obtuvo un tránsito proyectado (Tn) por cada tipo de 
vehículo pesado. Siendo los de mayor transitabilidad los camiones de 2E y 3E. De 
diferente manera se ve en el Proyecto de Investigación de RENGIFO, donde los vehículos 
que representaron el 58% de su Índice Medio Anual son los Automóviles, donde ella si ha 
considerado de influencia para su Desarrollo de Proyecto de Investigación, Verificamos 
que su ESAL es de menor proporción al nuestro ESAL; pues los automóviles no 
representan una carga puntual mayor que los que transitaron en nuestra zona de estudio, de 
ahí su ESAL menor en comparación con nuestra investigación, cabe resaltar que si 
transcurrieron vehículos clasificados en T3S3, pero representa el 11%, donde su incidencia 
es en menor proyección. De diferente manera para esta investigación pues la mayor 
incidencia es de vehículos pesados aumentando el ESAL de diseño. 
Siguiendo, para el Ing. Fodderwinne Fernando, Juárez Añazco, En su investigación: 
“DISEÑO DE PAVIMENTO PERMEABLE INTERTRABADO EN LA CALLE 
TRANSVERSAL TARAPACÁ, ENTRE CALLE CÓRDOVA Y CANAL VÍA-
SULLANA-PIURA, 2017” (TESIS DE PREGRADO). Para JUAREZ, con respecto a su 
estudio de mecánica de Suelos se discutirá con la calicata critica, Calicata 01. De acuerdo a 
su Granulometría, de la muestra de suelo de la calicata C-1, se apreció que el tamaño 
máximo de la muestra de suelo es igual a 3/8”, clasificándolos en 8% de la muestra es 
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grava, el 71.9% son arenas y solo un 20.1% son finos. Para nuestra investigación, la 
calicata que se ha tomado en estudio, es la Calicata 3, donde no cuenta con porcentaje de 
gravas, el porcentaje de arena es 50.6% y la cantidad de finos para la calicata es de 49.4%. 
Existe esta variación entre porcentajes pues las consideraciones son diferentes para cada 
tipo de área estudiada. Con respecto al tipo de suelo, para JUAREZ es “SC”, el cual por 
clasificación Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) se interpreta como 
“Arena Arcillosa”. Para esta investigación la calicata 3, es de tipo greda – arcilla. Esto se 
debe s a los pesos granulométricos que retiene cada tamiz y los porcentajes (%) que pasan, 
evaluándolos en Fichas de Laboratorio de Suelos. Con respecto al Contenido de Humedad 
para JUAREZ, en su calicata 1, tiene menor contenido de humedad de sus dos calicatas 
siento 6.00%. Para nuestra investigación Calicata 3 ubicada en la progresiva 0+500 
representó el contenido de humedad del 5.50% siendo el más alto de las tres calicatas 
realizadas. Cotejando los resultados podemos afirmar que la relación en contenido de 
Humedad expresando en porcentaje es variante en 0.50%. siendo un valor mínimo de 
diferencia entre las dos investigaciones familias de las arcillas. Para JUAREZ, de la C-1, 
afirma que el Límite Líquido es igual a 21, Límite Plástico de 10 y un Índice de Plasticidad 
de 11. Por otro lado, para esta investigación para la calicata 3, el Limite Liquido es de 21, 
Limite Plástico es de 16 y el Índice de Plasticidad es de 5.00 IP. Podemos discutir que el 
limite líquido para las dos investigaciones son similares, pero existe una diferencia no tan 
significativa en el Limite Plástico, podemos afirmar que la zona de estudio para JUAREZ 
es más plástica que nuestra zona de estudio. Esto se debe a que las consideraciones son 
diferentes para cada región geológicamente así pertenezca a una sola región. Para el ensayo 
de la Relación entre la Densidad máxima seca y la humedad, para JUAREZ, Densidad 
Máxima Seca de 1.459 (gr/cm3) Humedad óptima 12.6 % para nuestra investigación la 
calicata 3 ubicada en la progresiva 0+500, tiene una Densidad Máxima Seca de 1.983 
g/cm³. De este ensayo podemos discutir que el material de JUAREZ representa menor 
densidad por lo tanto las partículas tienen un grado menor de integración con respecto a 
nuestra investigación. Por representar un material más denso en relación con su peso; es 
mayor que el material encontrado en la zona de estudio a discusión. De las dos maneras 
podemos afirmar que al no por ser de la misma familia de las arcillas la composición con 
los cuales se conglomera el material representa distinta densidad máxima en seco. Con 
respecto al ensayo de California Bearing Ratio (CBR). Para JUAREZ, su valor de CBR 8.1 
% al 95% de la M.D.S. al 0.1”. Por otro lado, para nuestra investigación se obtuvo un 
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California Bearing Ratio (CBR) del 16.00% ubicado en la progresiva 0+500, siendo el más 
bajo al 95% de la M.D.S. al 0.1”. Esta variación se puede discutir en primer lugar que al 
tener más valores expresados en porcentajes: al 100% de la M.D.S. al 0.1”, 100% de la 
M.D.S. al 0.2” y 95% de la M.D.S. al 0.2”; se elegirá el valor del 95 por: Seguridad, el 
valor menor y por Normativa (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y 
COMUNICACIONES, 2013). Que el California Bearing Ratio (CBR), tenga un valor 
menor o mayor están relacionados al tipo suelo que identifica a la subrasante, la cohesión 
del material y la fijación de partículas entregándole estabilidad. 
Del Ing. Erwin Walter Fontalba Gallardo. En su investigación de: “DISEÑO DE UN 
PAVIMENTO ALTERNATIVO PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION SECTOR 
GUACAMAYO 1°ETAPA”. (Tesis de Pregrado) - Subrasante: CBR 15%. El diseño 
estructural por el Programa aplicativo DISPAV - 5 le da una capa Rodadura de 7.00 cm. 
Capa Intermedia de 10cm y capa de Base 26cm, dando un total de Paquete Estructural de 
43 cm. Y por la Metodología AASTHO 93, le da una Capa Rodadura 7cm, Capa 
Intermedia de 10cm. Y capa Base de 20 cm. Dando un total de Paquete Estructural de 37 
cm. Entonces en su investigación para una correcta comparación de los resultados de 
ambos métodos de diseño el opto por homogeneizar estos resultados bajo el parámetro del 
tránsito equivalente de diseño. Para realizar esto se tomaron los factores equivalentes que 
ocupa el Dispav – 5 en su rutina de diseño y estos se utilizaron para calcular el tránsito 
equivalente para el método AASHTO 93. Al no poderse modificar los factores 
equivalentes que usa el Dispav – 5 se optó por dejar el cálculo de ambos métodos en 
función de los parámetros del Dispav – 5. Para su investigación el nivel de la base 
granular, tiene una diferencia de Δ= 6 cm. La base granular en el método Dispav – 5 está 
fuertemente relacionada con el módulo de rigidez de la carpeta asfáltica, influyendo este 
último parámetro en las dimensiones finales de las capas granulares adyacentes. De esto, 
mientras mayor sea el módulo de rigidez de la carpeta, menos centímetros se necesitará en 
las capas granulares para que las deformaciones no sean mayores a las máximas 
permitidas. Por otro lado, para esta investigación el diseño del paquete estructural se ha 
realizado por AASTHO 93 por tres maneras: “espesores mínimos”, “espesores mínimos 
referenciales” y “Por criterio del investigador”. Utilizando los coeficientes estructurales 
para cada capa del pavimento Flexible, dando un resultado de d1 de 1.97” para la capa de 
rodadura, d2 de 11.81” para la capa Base y d3 de 11.81” para la capa de Sub-base. 
Convirtiendo los datos a centímetros nos da 5cm para la capa de rodadura, 30 cm. Para la 
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capa de Base y 30 cm. Para la capa de Sub Base. Para esta investigación no se ha hecho 
con otro método. Solo se ha utilizado el método AASTHO 93. Se puede discutir que los 
espesores para las dos investigaciones son diferentes en espesores ya que son directamente 
proporcionales a la capacidad de soporte que representa el suelo y el Trafico, para esta 
investigación el California Bearing Ratio es de 16.00%. Pero al tener un California CBR 
parecido y/o similar con diferencia en 1%. Entonces el influyente aquí es la cantidad de 
carga que transita por la vía en estudio. Teniendo para esta investigación, la clasificación 
de Transito es de Tp9. teniendo un ESAL de 9,970,455.32 EE. Aparte afirma 
FONTALBA, que “Las dimensiones de las carpetas asfálticas de ambos métodos no 
presentan diferencias, pero esto puede resultar engañoso, pues hay que tener en cuenta que 
no se contó con ensayos de laboratorio para determinar de manera precisa el módulo de 
rigidez de la carpeta. En el método AASHTO a diferencia del método Dispav – 5 no se 
caracteriza la carpeta asfáltica mediante el módulo de rigidez (parámetro teórico), sino a 
través de los coeficientes estructurales”. Los cuales para esta investigación si se usaron los 
coeficientes para cada capa Granular. 
Del Ing. Villagaray Medina Edwin Jesús. En su investigación de: “APLICACIÓN DE 
CAUCHO RECICLADO EN UN DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA PARA EL 
TRANSITO VEHICULAR DE LA AVENIDA TRAPICHE-COMAS (REMANSO) 2017” 
(Tesis de Pregrado). VILLAGARAY, afirma […] se puede observar que el porcentaje 
utilizado de un asfalto modificado con caucho reciclado fue de 0.5% del agregado fino, 
[…] donde, la mezcla asfáltica modificada evidencia un aumento en la estabilidad, con un 
3.54% con respecto a la mezcla convencional, lo cual es un indicativo que la mezcla 
asfáltica modificada con caucho proporciona mayor rigidez que la mezcla convencional, 
ayudando a la resistencia a las deformaciones permanentes. […] Por un lado, la mezcla 
convencional presentó un factor de rigidez de 3,788 Kg/cm2, mientras que la mezcla 
modificada presentó un valor de 4,366 Kg/cm2, representando un incremento de 13.24%. 
Por lo tanto, se puede confirmar que el caucho reciclado en la mezcla aporta una mayor 
rigidez, lo cual evidencia un mejor comportamiento a las deformaciones permanentes. Para 
esta investigación agregando el 12% de Caucho granular representa un valor óptimo ya que 
si se le adiciona más caucho granular la mezcla tiende a sufrir de disgregamiento de los 
agregados, ya que al 20% de Caucho granular la mezcla aumenta su consistencia 
volviéndolo plástico, Asimismo, cuando se le agrego 4% de Caucho granulado la mezcla 
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se volvió demasiado rígida, por eso que la investigación del Ing. VILLAGARAY nos 
afirma que su Rigidez ha aumentado. 
Para la Ing. Náyade Irene Ramírez Palma. En su investigación de: “ESTUDIO DE LA 
UTILIZACIÓN DE CAUCHO DE NEUMÁTICOS EN MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 
CALIENTE MEDIANTE PROCESO SECO”. (Tesis de Pregrado). Sustenta que las 
mezclas mejoradas con caucho, el contenido óptimo de caucho con el cual se obtuvieron 
los mejores valores de tracción indirecta, módulos y fatiga es de alrededor al 0.5 %, al 
igual que para los parámetros Marshall. Para esta investigación la carga máxima es 1564 
Lbs es la estabilidad Marshall Corregida de nuestro diseño con caucho granular, Porcentaje 
Vacíos del Agregado mineral (VMA) 19.6%, Flujo de la mezcla asfáltica con caucho al 
12% (0.01”) es 16.8 Fl. Autencidad de la Mezcla Compactada 2,240 Kg/m³. También se le 
adicionó otros ensayos complementarios, Estabilidad Retenida 73% con Caucho al 12%, 
Índice de Resistencia Retenida a la Compresión 68.00%. Todos estos ensayos han sido 
verificados por la Norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC – E 518). 
Por otro lado, para el Ing. Fodderwinne Fernando, Juárez Añazco, En su investigación: 
“DISEÑO DE PAVIMENTO PERMEABLE INTERTRABADO EN LA CALLE 
TRANSVERSAL TARAPACÁ, ENTRE CALLE CÓRDOVA Y CANAL VÍA-
SULLANA-PIURA, 2017” (TESIS DE PREGRADO). Para JUAREZ, obtuvo datos 
históricos de precipitaciones máximas según el SENAMHI, la cual fue Intensidad de lluvia 
igual a 681.40 mm/h de acuerdo al FEN del año de 1998, para luego tener un caudal 
máximo de 2.52 m3/s. el que será drenado por una tubería de 0.60 m de diámetro; 
determinación de la topografía, la que determinó las pendientes necesarias para drenar las 
aguas pluviales; y por último la identificación de la fuente receptora de las aguas pluviales 
[…] determinada por la información de la Municipalidad Local. Para esta investigación, se 
tomó la Precipitación Máxima en Horas en milímetros por día desde el año de 1972 hasta 
el 2017. Siento la Precipitación tomada la más crítica del 1998 de 173 mm/día. Pues el 
periodo de retorno es de 50 años, cuyo dato se está considerado en una precipitación no 
uniforme, es decir en dos áreas de cuenca en estudio de la provincia de Piura. El caudal de 
JUAREZ es menor a comparación de esta investigación, el cual es: 22.94 m³/seg. Pues se 
toma este dato, por criterio general hidrológico pues se diseña para la máxima 
precipitación existente por método estadístico de regresión. El caudal es mayor para esta 
investigación pues a diferencia de la zona de estudio de JUAREZ que es de topografía 
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llana. Nuestra zona de estudio es de Topografía Irregular y sumándole a eso, es cuenca 
ciega donde trascurre toda la escorrentía de AA. HH Las Dalias, AA. HH La Molina, AA. 
HH Nuevo Amanecer y AA.HH. Ollanta Humala lo que hace que el caudal expresando en 
metros cúbicos sea mucho mayor. 
Del Ing. Villagaray Medina Edwin Jesús. En su investigación de: “APLICACIÓN DE 
CAUCHO RECICLADO EN UN DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA PARA EL 
TRANSITO VEHICULAR DE LA AVENIDA TRAPICHE-COMAS (REMANSO) 2017” 
(Tesis de Pregrado). VILLAGARAY, afirma que se puede comprobar que el asfalto 
modificado con caucho reciclado reduce el periodo de mantenimiento costo por kilómetro 
en un 37.10% de la vía generando un ahorro de $6913.37 km/año, ya que para el asfalto 
modificado respecto a su manteniendo se estima un monto de $11,719.35. Mientras que 
para el asfalto convencional $18,632.72. Para esta investigación. El presupuesto 
convencional con mezcla asfáltica convencional es de S/.774,730.92. Cuyo Análisis de 
Costos Unitarios de la Partida Carpeta Asfáltica en Caliente de 1.97” es de S/.34.06. El 
presupuesto para el Pavimento Flexible con Caucho Reciclado en mezcla asfáltica es de 
S/.761,216.05. Cuyo Análisis de Costos Unitarios de la Partida Carpeta Asfáltica en 
Caliente de 1.97” con Caucho Reciclado en mezcla asfáltica es de S/.32.88. Se puede 
discutir que para las dos investigaciones el uso del caucho Granular, si disminuye el costo 
referencial a un diseño convencional, para esta investigación utilizando el caucho granular 
disminuiría                                    S/. 10,514.87, disminuyéndole en la mezcla asfáltica 





De acuerdo al estudio de tráfico en el cual se utilizó la técnica de la observación e 
instrumentos tales como formatos del MTC para una mejor contabilización del conteo 
vehicular, la estimación del tráfico se realizó con una sola estación, la cual estuvo ubicada 
en la Progresiva 0+500 de la Avenida Los Algarrobos entre el tramo de la Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, en la que  se determinó un ESAL de ejes 
equivalentes de 9,790,455.32 EE, concluyendo que un 74.04% son vehículos ligeros y un 
25.96% vehículos pesados. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio de Mecánica de Suelos realizados en el 
laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad César Vallejo, se determinaron las 
propiedades y características tanto físicas como mecánicas del suelo de fundación en el que 
se ha proyectado el diseño del pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos entre el 
tramo de la Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, todo esto mediante la 
realización de los respectivos Ensayos de laboratorio. Teniendo así; la clasificación del 
tipo de suelo según SUCS es SM y su equivalente en AASHTO A – 2 - 4, Contenido de 
humedad natural de 4.37% y un valor de subrasante regular de California Bearing Ratio 
(CBR) de 16.00% al 95% M.D.S a 0.1”, ya que es la más crítica de las tres calicatas 
realizadas en las progresivas 0+000, 0+750, 0+250, por lo tanto, el valor de California 
Bearing Ratio (CBR) es apto para el diseño estructural del pavimento flexible. 
 
De acuerdo a la metodología AASTHO 93, se logró determinar el diseño estructural del 
pavimento flexible para la carretera de segunda clase de la Avenida Los Algarrobos entre 
el tramo de la Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, obteniendo un espesor 
de carpeta asfáltica de 1.97”, 5 cm, una capa de base granular de 11.81”, 30 cm, una capa 
de subbase granular de 11.81”, 30 cm, acumulando un espesor total de 0.65 m. 
 
Para la determinación del caucho de la presente investigación se obtuvieron datos 
importantes luego de desarrollar el ensayo Marshall tales como:  la carga máxima es 1564 
lbs,  la cual representa la estabilidad Marshall corregida de nuestro diseño con caucho 
granular, los porcentajes de vacíos del agregado son 19.6%, el flujo de mezcla asfáltica con 
caucho al 12% (0.01”) es 16.8, se adicionaron otros ensayos complementarios tales como: 
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Estabilidad retenida 73% con caucho al 12%, Índice de resistencia retenida a la compresión 
68.00%, todos estos ensayos han sido verificados por la Norma del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones (MTC – E 518).  
Para la determinación del caudal máximo, se tomó la Precipitación Máxima en Horas para 
50 años el cual es de 118.94 mm/día según el método probabilístico LogNormal 2 
parámetros, este método se eligió  ya que era el que más se ajustaba a los datos de las 
precipitaciones máximas en milímetros por día desde el año de 1972 hasta el 2017.El 
tiempo de concentración es de 25 min, para lo se utilizaron los métodos Kirpich, Témez, 
Pezzoli; sacando un promedio de dichos métodos, considerado una precipitación no 
uniforme, es decir en dos áreas de cuenca en estudio de la provincia de Piura. El caudal 
máximo es 22.94 m3/s. Nuestra zona de estudio es de Topografía Irregular y sumándole a 
eso, es cuenca ciega donde transcurre toda la escorrentía de AA. HH Las Dalias, AA. HH 
La Molina, AA. HH Nuevo Amanecer y AA.HH. Ollanta Humala.  
Para estimar el monto del presupuesto, se realizó el análisis de costos unitarios para la 
partida carpeta asfáltica en caliente de 1.97”, donde se obtuvo un costo unitario de 
S/.34.06, con un presupuesto de S/.771,730.92 para un pavimento flexible convencional y 
S/.32.88, con un presupuesto de S/.761,261.05 para un pavimento flexible con caucho 
granular reciclado. El beneficio propuesto en la presente investigación se representó por la 
cantidad del monto referencial expresado en moneda nacional (Nuevos Soles), 
concluyendo de que el diseño de mezcla asfáltica con 12% de caucho granular reciclado es 












Se recomienda estudiar a más profundidad el caucho como polímero, para posteriormente 
se aplique comúnmente a los pavimentos flexibles, en el cual se analicen tanto sus 
propiedades, características, por su elasticidad para poder crear un manual con todas las 
especificaciones del caucho, en donde resalte sus beneficios para el pavimento flexible, 
consiguiendo prolongar su vida útil, ya que al agregar el caucho a la mezcla asfáltica se 
disminuye el porcentaje de grietas, fisuras los cuales conllevan a un bache.  
 
El caucho no solo debería ser usado en pavimentos flexibles, sino también en todo el 
ámbito de la construcción, por su elasticidad, la cual le brinda el beneficio de retornar a 
su nivel inicial sin deformación, lo cual conlleva a una mayor resistencia al material que 


















































La zona de estudio se encuentra ubicada políticamente en la Provincia de Piura, 
Departamento de Piura. La Avenida Los Algarrobos ubicada entre la Avenida Las 
Amapolas y la Avenida Gustavo Mohme, distrito Veintiséis de Octubre   
El pavimento flexible, que se ha planteado en esta vía, será una propuesta de solución a 








7.2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA  
Según el Instituto Geográfico Nacional, la región Piura se encuentra en la Costa y Sierra 
norte del Perú, esta región limita por el norte con Tumbes y Ecuador; por el sur con 
Lambayeque, por el este con Cajamarca y por el oeste con el Océano Pacífico. Consta de 
una superficie de 35,892.49 km2. 
7.3. UBICACIÓN POLÍTICA  
 Departamento: Piura  
 Provincia: Piura  
 Distrito: Veintiséis de Octubre  
 Su capital es la ciudad de Piura 
7.4. LÍMITES 
 Norte: Provincia de Sullana 




 Este: Distrito de Castilla  




Fotografía 19. Ubicación geográfica del proyecto en el Mapa del departamento de Piura. 
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7.6. ASPECTO FÍSICO  
La region Piura con respecto a su superficie se encuentra conmprendida desde el litoral 
marítimo, hasta la faja andina, consiguiendo de esta manera todos los niveles ecológicos y 
listas de seres vivos propios  a las regiones naturales de la zona de Piura. 
7.7. CLIMA 
En la region de Piura encontramos un clima variado, siendo en su mayoria del año elevada 
la humedad atmosférica. Las precipitaciones o lluvias son casi constantes con registros 
promedio anuales alcanzados de 400 mm, durante el verano; no obstante, la influencia de 
la corriente de El Niño sobre los ecosistema, generó en  unos años períodos extraordinarios 
de lluvias, habiéndose registrado volúmenes de hasta 4000 mm., anuales en el año 1983. 
Estos volumenes de altas de precipitaciones activan las llamadas quebradas secas y se 
producen crecientes extraordinarios en los ríos de la región lo cual hacen que se originen 
deslizamientos e inundaciones en las zonas aledañas. 
Con respecto al clima de la Sierra varia según la altitud. En la sierra el clima es variado de 
acuerdo a la altitud, siendo templado – cálido en la región Yunga, templado en la quechua 
y templado – frio en la jalca, hasta los 3000 m.s.n.m.; las precipitaciones en esta región 
benefician en gran parte a  los cultivos de secano, los cuales se ven afectados en los años 
que hay ausencia de precipitaciones. 
7.8. GEOLOGÍA  
Se presenta a continuación el Estudio de Mecánica de Suelos, elaborado por los 
representantes de la propuesta: 
De acuerdo a los resultados del Estudio de Mecánica de suelos se determinó las 
propiedades físicas y mecánicas de  La Avenida Los Algarrobos entre el tramo 
comprendido de La Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, obteniendo un 
valor de subrasante bueno de California Bearing Ratio (CBR) en promedio de 16.00% 
entre las tres calicatas realizadas en las progresivas 0+250, 0+500, 0+750, por lo tanto el 







Tabla 51. Resumen de Ensayos de Laboratorio. 
ENSAYO DE LABORATORIO CALICATA C-1 CALICATA C-2 CALICATA C-3 
Contenido de Humedad 2.9 4.7 5.5 
Granulometría 
Grava 2.2 1.3 - 
Arena 74.9 86 50.6 
Fino 22.9 12.7 49.4 
Límites de 
Consistencia 
Límite Líquido - - 21 
Límite Plástico - - 16 
Índice de Plasticidad - - 5 
Proctor 
Estándar 
Densidad Máxima Seca 1.837 1.753 1.983 
Humedad Óptima 12.9 11.3 10.5 
CBR 25.5 - 16 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
7.9. HIDROLOGÍA 
El caudal máximo es 22.94 m3/s calculado por los representantes de la propuesta, la cual 
discurrira en la Dren mas cercano el cual es Dren Pajaritos. 
7.10. RECURSOS NATURALES 
La variedad de climas y biósferas en Piura benefician la existencia de una diversidad de 
recursos naturales que deben ser explotados de forma racional para lograr mantener un 
desarrollo sostenible. 
El Suelo. – Es variado, esto depende de varios factores según al tipo de roca madre, 
temperatura, flora, fauna, etc. En la costa se diferencian distintas variedades de territorios; 
en los valles son de origen productivos y aptos para la agricultura, y en las zonas desérticas 
como en Sechura tienen muy poco contenido de humus. 
Los Recursos Marinos. - Son cuantiosos y variados debido a las corrientes marítimas de 
Humboldt y El Niño, teniendo como especies mas significativas marítimas a la anchoveta, 
caballa, pez espada, merluza, langostinos, conchas negras, etc. La pesca forma parte de las 
actividades de suma importancia en la región. 
Los Recursos Mineros. – Las más predominantes son las reservas de hidroccarburos 
situadas en el departamento de Piura, especialmente en la zona de Talara, en donde existen 
213 millones de barriles aproximadamente, La actividad petrolera simboliza alrededor del 
30% del PBI departamental. 
Los Recursos Hídricos. - Estos son condicionados para el uso agrícola. Este entorno ha 
generado la construcción de reservorios en los Ejidos con la de canalizar los valles del 
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Chira y el Bajo Piura; pero el régimen irregular de descarga de los ríos en Piura no certifica 
un volumen suficiente de agua en esta represa. 
7.11. OBJETIVO 
El objetivo primordial por el cual decidimos desarrollar este proyecto de Uso del caucho en 
pavimento flexible, se justifica por la necesidad de mitigar el deterioro de los pavimentos 
ya existentes, adicionándole caucho granular reciclado a la carpeta asfáltica del pavimento, 
con la finalidad de aumentar la vida útil del mismo. 
7.12. JUSTIFICACIÓN  
La propuesta de diseño de un pavimento Flexible con caucho es de mejorar la calidad de 
vida de los habitantes de la zona, asi como tambien la transitabilidad de los usuarios. 
7.13. BENEFICIARIOS 
Esta propuesta beneficiará directamente a los pobladores de los AA.HH Las Dalias y La 
Molina, asi como tambien a los usuarios de la carretera. 
7.14. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 
 
CBR : 16%  
ESAL: 9,970,455.32 EE 
VIDA ÚTIL: 10 años  
W18: 9,790,455.32EE 
Zr : -1.282 
So :  0.45 
∆PSI: 1.50 
Po: 4.00, Pt: 2.50 
Mr: 15,067.0314 PSI 
De acuerdo al estudio de tráfico que se realizó en una única estación (Progresiva 0+500) 
del conteo vehicular ubicada en La Avenida Los Algarrobos entre el tramo comprendido 
de La Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, se determinó un ESAL de ejes 
equivalentes de 9,970,455.32 EE 
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De acuerdo a la metodología AASTHO 93 se determinó el diseño estructural del 
pavimento flexible para La Avenida Los Algarrobos entre el tramo comprendido de La 
Avenida Las Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, obteniendo un espesor de carpeta 
asfáltica de 1.97 pulg. = 0.05 m., capa de base granular de 11.81” = 0.3 m. y finalmente 



















Fotografía 20. Espesores del paquete Estructural. 
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7.15. PROPORCIÓN DE CAUCHO EN LA MEZCLA ASFALTICA 
           
Fotografía 21. Estabilidad VS % Asfalto. 
Según la gráfica de porcentajes de asfalto VS estabilidad Marshall (lb), se determinó un 
óptimo de 5.3%, con este porcentaje óptimo se realizó otro ensayo Marshall con diferentes 
porcentajes de caucho para así obtener el óptimo de caucho, el cual resultó 12%. 
Proporción de Materiales para la Mezcla Asfáltica en Caliente con Caucho Granular 
Reciclado para 1 m3 
 Caucho                   0.0064 Kg 
 Asfalto                    0.0466 Kg 
 Piedra chancada      0.0025 Kg 
 Arena chancada      0.0025 Kg 
 Arena zarandeada      0.0025 Kg 
Proporción de Materiales para la Mezcla Asfáltica en Caliente con Caucho Granular 
Reciclado para el Pavimento Flexible en la Avenida Los Algarrobos, tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018, el cual consta 
de 1.15 Km de longitud y 6.20 m de ancho de vía. 
 Caucho                   40.2752 Kg 
 Asfalto                    293.2538 Kg 
 Piedra chancada      15.7325 Kg 
 Arena chancada      15.7325 Kg 
















































Presupuesto "USO DEL CAUCHO EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS, 
TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS - AVENIDA GUSTAVO MOHME, VEINTISEIS DE OCTUBRE, PIURA - 2018"
Subpresupuesto PAVIMENTO FLEXIBLE CON CAUCHO GRANULAR RECICLADO 
Cliente EDWIN ALDAIR CERDA NEIRA - YENNIFERT DANIELA PINTADO SILUPÚ Costo al 01/04/2018
Lugar PIURA - PIURA - VEINTISEIS DE OCTUBRE
Item Descripción Metrado Precio S/. Parcial S/.
1 P A VIM EN T O F LEXIB LE C ON  C A UC H O GR A N ULA R  536,748.63
1.1    OB R A S P R OVISION A LES 9,117.44
1.1.01       CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA  ACTIVIDAD DE 3.60 X 2.40 M 1.00 848.95 848.95
1.1.02       ALQUILER DE LOCAL O CASA P/OFICINA, ALM ACENAM IENTO 
DE M ATERIALES
2.00 400.00 800.00
1.1.03       SUM INISTRO DE DEPÓSITO PROVISIONAL PARA AGUA 1.00 1,563.10 1,563.10
1.1.04       M OVILIZACION Y DESM OVILIZACION DE EQUIPOS 1.00 5,905.39 5,905.39
1.2    OB R A S P R ELIM IN A R ES 73,874.06
1.2.01       TRAZO, NIVELACIÓN Y REPLANTEO CON EQUIPO 6,293.00 3.14 19,760.02
1.2.02       DEM OLICION DE PAVIM ENTO FLEXIBLE E=45cm 2,831.88 17.82 50,464.10
1.2.03       LIM PIEZA M ANUAL DEL TERRENO 6,293.00 0.58 3,649.94
1.3    M OVIM IEN T O D E T IER R A S 171,547.66
1.3.01       CORTE DE TERRENO A NIVEL DE SUB RASANTE CON EQUIPO 1,887.00 2.41 4,547.67
1.3.02       PERFILADO, NIVELACION Y COM PACTADO DE SUB-RASANTE 
P/PAVIM ENTO, CON M AQUINARIA
6,293.00 2.07 13,026.51
1.3.03       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 16.27 102,387.11
1.3.04       CONFORM ACION C/EQUIPO DE CAPA DE SUB BASE e=0.30 m 
P/PAVIM ENTO
6,293.00 4.52 28,444.36
1.3.05       ELIM INACION DE M ATERIAL EXCEDENTE Dprom < = 10km 849.56 27.24 23,142.01
1.4    P A VIM EN T A C IÓN 248,132.99
1.4.01       IM PRIM ACION ASFALTICA M C - 30 6,293.00 6.55 41,219.15
1.4.02       CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 1.97" 6,293.00 32.88 206,913.84
1.5    R ED UC T OR ES D E VELOC ID A D 3,600.00
1.5.01       CONSTRUCCION  DE REDUCTORES DE VELOCIDAD 3.00 1,200.00 3,600.00
1.6    SEÑA LIZ A C ION  D E P A VIM EN T A C ION 22,964.79
1.6.01       LINEA DISCONTINUA 552.00 10.29 5,680.08
1.6.02       LINEA CONTINUA 1,015.00 10.29 10,444.35
1.6.03       SEÑALIZACION VERTICAL 12.00 570.03 6,840.36
1.7    M IT IGA C ION  D EL IM P A C T O A M B IEN T A L 5,000.00
1.7.01       PLAN DE M ANEJO AM BIENTAL 1.00 5,000.00 5,000.00
53674.86
1.8    OT R OS 2,511.69
1.8.01       LIM PIEZA FINAL DE OBRA 1.00 2,511.69 2,511.69
C o sto  D irecto 536748.63
GA ST OS GEN ER A LES 10%
UT ILID A D  10% 53674.86
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
SUB T OT A L 64498.35
IM P UEST O ( IGV 18%) 115,937.70
======================
T OT A L P R ESUP UEST O 1 760,036.05
SEGUR ID A D  Y SA LUD  EN  EL T R A B A JO 1,000.00
SON  :      SET EC IEN T OS SESEN T A  Y UN  M IL D OSC IEN T OS D IEC ISEIS Y 05/ 100 N UEVOS SOLES
IM P UEST O ( IGV 18%) 180.00
======================
T OT A L P R ESUP UEST O 2 1,180.00
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Tabla 52. Matriz de Consistencia. 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO PROBLEMAS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
USO DEL CAUCHO EN EL 
DISEÑO DEL PAVIMENTO 
FLEXIBLE, 
EN AVENIDA LOS 
ALGARROBOS, TRAMO 
AVENIDA LAS AMAPOLAS 
– AVENIDA GUSTAVO 
MOHME, 
VEINTISÉIS DE OCTUBRE,    
PIURA - 2018” 
¿Cuáles son las cargas de 
transitabilidad vehivular paa el 
diseño de pavimento flexible en 
la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenoida Gustavo Mohme, 
Veintiseis de Octubre, Piura – 
2018? 
Es posible determinar las cargas 
de transitabilidad vehicular para 
el diseño de pavimento flexible 
en la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
Establecer las cargas de 
transitabilidad en el pavimento 
flexible de la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, 
Piura – 2018. 
¿Cómo son las características 
que posee el tipo de suelo del 
pavimento flexible en la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida 
Las Amapolas – Avenida 
Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura - 2018? 
Se podrian determinar las 
características que posee el tipo 
de suelo del pavimento flexible 
en la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
Caracterizar el tipo del suelo 
tanto en sus propiedades físicas 
como mecánicas del terreno de la 
Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
FUENTE:   Elaboración Propia, 2018 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO PROBLEMAS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
USO DEL CAUCHO EN EL 
DISEÑO DEL PAVIMENTO 
FLEXIBLE, 
EN AVENIDA LOS 
ALGARROBOS, TRAMO 
AVENIDA LAS AMAPOLAS 
– AVENIDA GUSTAVO 
MOHME, 
VEINTISÉIS DE OCTUBRE,    
PIURA - 2018” 
¿Cuáles son los espesores del 
paquete estructural del 
pavimento flexible de la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida 
Las Amapolas – Avenida 
Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura - 2018? 
Es posible determinar los 
espesores del paquete estructural 
del pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
 
Delimitar los espesores del 
paquete estructural del 
pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
¿Cuál es la proporción del 
caucho en la mezcla asfáltica del 
pavimento flexible de la Avenida 
Los Algarrobos tramo Avenida 
Las Amapolas – Avenida 
Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura - 2018? 
La proporción del caucho en el 
diseño del pavimento flexible en 
la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
Especificar la proporción del 
caucho en la mezcla asfáltica del 
pavimento flexible de la 
Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
 
FUENTE:   Elaboración Propia, 2018 
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FUENTE:   Elaboración Propia, 2018 
 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO PROBLEMAS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
USO DEL CAUCHO EN EL 
DISEÑO DEL PAVIMENTO 
FLEXIBLE, 





VEINTISÉIS DE OCTUBRE,    
PIURA - 2018” 
 
¿Cuál es el caudal máximo que 
discurre en la Avenida Los 
Algarrobos Tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiseis de Octubre, 
Piura – 2018? 
Es posible calcular el caudal 
máximo que discurre en la 
Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
 
Determinar el caudal máximo a 
discurrir en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, 
Piura – 2018. 
¿Cuál es el costo beneficio del 
pavimento flexible con caucho en 
la Avenida Los Algarrobos tramo 
Avenida Las Amapolas – Avenida 
Gustavo Mohme, Veintiséis de 
Octubre, Piura – 2018? 
 
El costo – benefcio del 
pavimento flexible con caucho 
en la Avenida Los Algarrobos 
tramo Avenida Las Amapolas – 
Avenida Gustavo Mohme, 
Veintiséis de Octubre, Piura – 
2018. 
 
Determinar el costo – beneficio 
del pavimento flexible con 
caucho en la Avenida Los 
Algarrobos tramo Avenida Las 
Amapolas – Avenida Gustavo 
Mohme, Veintiséis de Octubre, 




ANEXO 02: INSTRUMENTOS 
CARGAS DE TRANSITABILIDAD 
 
























Fotografía 29. Ficha de Conteo Vehicular – Domingo.
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PROPIEDADES FÍSICAS Y MÉCANICAS DEL SUELO 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
 






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
 
Fotografía 31. Análisis Granulométrico por Tamizado. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA 
 




RELACIÓN DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) 
 




RELACIÓN DE CAPACIDAD SOPORTE, CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
 









DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
 



































PROPORCIÓN DE CAUCHO EN MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
 





































































Fotografía 53. Curvas IDF
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ANEXO 03: VALIDACIÓN 
CARGAS DE TRANSITABILIDAD 
 




























Fotografía 62. Conteo Vehicular del día Domingo 12/08/2018. 
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PROPIEDADES FÍSICAS Y MÉCANICAS DEL SUELO 
 













































































DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
 




















Fotografía 80. Coeficiente Estructural a2. 
























SN1 = 2.53 
Mrbase= 27,083.78 psi 


















SN2 = 3.19 
Mrsubbase = 48,684.52 psi 
Fotografía 83. Cálculo del Número Estructural (SN2). 
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SN3 = 3.99 
Mrsubrasante = 15,067.03 psi 
Fotografía 84. Cálculo del Número Estructural (SN3). 
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Tabla 53. Factores de Corrección para Vehículos Ligeros (2000 - 2010). 
FACTORES DE CORRECCIÓN PROMEDIO PARA VEHÍCULOS LIGEROS (2000 – 2010) 
Cód. Peaje 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros 
P001 Aguas Calientes 0.992382 0.920195 1.068743 1.075160 1.169200 1.184254 0.936857 0.879831 0.867443 1.050135 1.040737 1.010235 
P002 Aguas Claras 1.120729 1.160006 1.095403 1.045593 0.973398 0.953971 0.890315 0.923189 1.050493 1.033557 1.008857 0.932598 
P003 Ambo 1.035571 1.102719 1.094765 1.028035 1.011158 1.047825 1.020222 0.979908 1.031114 0.982223 0.952948 0.861338 
P004 Atico 0.934263 0.764183 1.000100 1.047885 1.162355 1.221341 1.023835 0.999045 1.141732 1.095546 1.105757 0.864690 
P005 Ayaviri 1.036650 0.967293 1.509918 1.121253 1.191289 1.173181 0.957975 0.883276 0.880329 0.996700 0.985409 0.865891 
P006 Bagua 1.056196 1.109595 1.169597 1.102517 1.074476 1.024215 0.969664 0.949647 0.955497 1.009393 1.038757 0.876256 
P007 Bujama 0.619687 0.582335 0.689777 1.018653 1.661345 1.793992 1.366112 1.514720 1.653584 1.297168 1.217959 1.012960 
P039 Mocce 0.988368 0.962589 1.015888 1.097568 1.088704 1.041461 1.020978 0.914061 1.042163 1.045342 1.020761 0.906705 
P040 Montalvo 0.952951 0.982183 1.081383 1.089070 1.116355 1.120768 0.979418 0.915982 1.020771 1.048732 1.025820 0.868989 
P041 Mórrope 0.882757 0.924620 1.070067 1.124741 1.150790 1.169035 0.882586 0.979860 1.183850 1.101693 1.140363 0.785395 
P042 Moyobamba 1.178276 1.138916 1.113240 1.051469 1.033499 0.926456 0.937374 0.928181 0.968301 0.971935 0.942950 0.938618 
P043 Nazca 0.998482 0.968412 1.029348 1.054918 1.108427 1.123463 0.924936 0.902211 1.026323 1.026347 1.095925 0.896682 
P044 Pacanguilla 0.951242 0.972866 1.068221 1.033149 1.067478 1.103852 0.890865 0.949958 1.131137 1.130123 1.126137 0.839516 
P045 Pacra 1.110540 1.116333 1.032097 0.874611 1.126100 1.055529 0.916323 0.999696 1.066166 1.025252 1.005852 0.966826 
P046 Paita 0.888620 0.846215 0.955639 1.036748 1.152649 1.146220 1.350730 1.066184 1.026845 1.105145 1.089163 0.791592 
P047 Pampa Cuéllar 1.049977 0.941641 1.121317 1.130921 1.165483 1.203320 0.967152 0.740558 1.051413 1.022972 1.039633 0.914584 
P048 Pampa Galera 1.049449 1.115322 1.189206 1.141811 0.953547 1.044147 0.968588 0.820661 1.029797 1.005944 1.030903 0.927163 
P049 Patahuasi 1.154511 0.945466 1.168618 1.091643 1.128276 1.126704 0.924874 0.767332 0.989006 0.952423 1.006260 0.952658 
P050 Pedro Ruiz 0.993233 1.029596 1.080265 1.209410 1.101453 1.037956 0.924837 0.913536 0.982339 1.028582 1.004107 0.997269 
P051 Piura Sullana 0.920508 0.918587 1.012812 1.067426 1.079278 1.051401 0.996521 0.994501 1.034053 1.082971 1.066464 0.939187 
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P052 Pomalca 0.769321 0.749243 0.782892 0.831381 0.786013 1.014466 1.793785 0.974946 0.991258 1.017340 1.051915 0.998837 
P053 Pomahuanca 0.906348 1.043085 1.080231                   
P054 Pozo Redondo 0.918618 0.883502 0.989741 1.057258 1.050785 1.191273 1.046164 1.000733 1.103416 1.048364 1.036116 0.848653 
P055 Pucará 0.929663 0.968912 1.081974 1.106895 1.118226 1.060810 0.923353 0.909883 1.036513 1.071227 1.030331 0.937501 
P056 Punta Perdida 1.016504 0.741978 1.141825 1.231290 1.206355 1.190819 0.886978 0.597177 1.158515 1.107127 1.283573 1.123881 
P057 Quiulla 1.054813 1.085522 1.094876 0.922164 1.007071 1.060803 0.857949 0.958452 1.045872 1.058378 1.023853 0.930233 
P058 Ramiro Prialé 0.993362 0.998265 1.019429 1.028051 1.032356 1.019612 0.965779 0.941970 1.024400 0.996099 1.016927 0.965203 
P059 Rumichaca 1.313437 1.023745 0.995061 0.826767 1.198725 1.183175 0.864668 0.951512 1.214331 1.028613 1.086110 1.047318 
P060 Santa Lucía 1.265383 0.949992 1.293140 1.239950 1.301753 1.048459 1.093066 0.840069 1.165849 1.130071 1.155767 0.847905 
P061 Saylla 1.012254 0.962672 1.064325 1.292215 1.179586 1.171810 1.045055 0.979378 0.931480 1.056679 1.067440 0.987959 
P062 Serpentín de Pasamayo 1.095463 1.007880 1.022644 1.013634 0.978524 0.993843 0.984806 1.037533 1.080017 0.895230 0.886778 0.852263 
P063 Sicuyani 0.971417 0.758596 1.068523 1.111396 1.229779 1.311310 1.031490 0.683282 1.384191 1.019804 1.119919 0.978667 
P064 Simbila                         
P065 Socos 1.208747 1.059142 0.999469 0.877132 1.075259 1.064181 0.972343 0.965082 1.033340 0.996466 1.008091 0.997567 
P066 Tambo Grande 0.883966 0.939828 1.044692 1.119472 1.138508 1.082810 1.093651 1.062226 1.074473 0.953255 0.961313 0.829641 
P067 Tomasiri 1.040521 1.044316 1.084451 1.073745 1.064572 1.071234 1.333246 0.957206 0.855623 1.033469 1.028658 0.844004 
P068 Tunan 1.010867 1.060881 1.108091 0.966025 1.086967 1.037544 0.817707 0.878406 0.969556 0.927743 1.001607 0.880768 
P069 Variante de Pasamayo 0.958010 0.941581 0.982048 0.963565 1.072566 1.124447 0.939651 1.019935 1.135207 1.051909 1.075789 0.877645 
P070 Variante de Uchumayo 0.806582 0.620889 0.956525 1.121810 1.146576 1.198611 1.096166 1.089260 1.171095 1.233508 1.129518 0.938597 
P071 Vesique 0.814895 0.841455 0.958830 1.068780 1.118806 1.523528 1.020828 1.066687 1.146105 1.100048 1.096971 0.875895 
P072 Virú 0.944645 0.927037 0.998822 1.021412 1.100525 1.062779 0.964774 1.053462 1.140958 1.072133 1.092897 0.861916 
P073 Yauca 0.920191 0.837839 1.027747 1.055378 1.212323 1.080176 1.007029 1.015024 1.119397 1.099244 1.177167 0.866008 
P074 Zarumilla 1.065796 0.985743 1.057975 1.062092 1.208126 1.037788 0.997303 0.955574 0.976400 0.987004 1.011604 1.555471 
Fuente: Unidades de Peaje PVN, elaborado por Oficina General de Planeamiento y Presupuesto de Transporte. 
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Tabla 54. Factores de Corrección Promedio para Vehículos Pesados (2000 - 2010). 
FACTORES DE CORRECCIÓN PROMEDIO PARA VEHÍCULOS PESADOS (2000 – 2010) 
Cód. Peaje 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 
Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados 
P001 Aguas Calientes 1.152056 0.983990 1.013858 1.017953 1.070015 1.106987 1.066392 0.916331 0.917894 0.969064 0.893941 0.936015 
P002 Aguas Claras 1.115155 1.063206 1.013084 1.026083 0.960271 0.922331 0.937617 0.980422 1.028749 1.038681 1.028577 1.013063 
P003 Ambo 0.975396 1.001856 0.990894 1.022654 1.064697 1.062693 1.084708 1.012073 1.023322 0.979103 0.967478 0.903952 
P004 Atico 1.002637 0.967990 1.001283 1.003859 1.053150 1.101172 1.037379 0.991104 1.041947 1.015129 0.997863 0.893016 
P005 Ayaviri 1.111406 1.020008 1.264724 1.017185 1.063508 1.094743 1.004545 0.957472 0.973269 0.988975 0.952043 0.872650 
P006 Bagua 1.037192 1.038676 1.064756 1.480583 1.035709 0.969377 0.989694 0.951046 1.010844 1.004341 1.005912 0.935287 
P007 Bujama 1.023799 0.990646 1.008912 1.029835 1.062501 1.084767 1.057903 1.020938 1.063802 1.008891 1.009929 1.060760 
P039 Mocce 0.999739 1.029667 1.110047 1.122763 1.035493 0.963260 0.993512 0.915971 1.082418 1.019173 1.003934 0.917786 
P040 Montalvo 1.018973 0.986837 1.004121 1.020575 1.025752 1.081602 1.033640 0.996394 1.049480 1.025485 1.010318 0.880087 
P041 Mórrope 0.949054 0.951983 1.014531 1.078873 1.068757 1.029589 1.013005 0.994290 1.043866 1.056761 1.045365 0.906838 
P042 Moyobamba 1.100681 0.996518 1.015998 1.076312 1.055468 0.988711 0.990681 0.944552 0.961954 0.980645 0.964170 0.987785 
P043 Nazca 0.956162 1.083271 1.105598 1.098732 1.134869 1.145323 1.086919 1.031972 1.094248 1.058282 1.052412 0.971032 
P044 Pacanguilla 0.949198 0.953274 1.018721 1.338946 1.173096 1.019806 0.993534 0.963591 1.027556 1.056321 1.032569 0.924794 
P045 Pacra 1.118314 1.067730 1.065327 0.948125 0.990753 0.959127 0.958425 0.980288 1.021957 1.005330 1.031313 0.976288 
P046 Paita 1.018951 0.952383 0.942930 1.041141 1.032175 1.028817 1.379026 1.027868 0.995480 1.018765 0.990450 0.904840 
P047 Pampa Cuéllar 1.112577 1.075219 1.080287 1.072265 1.018126 1.112320 0.965437 0.914365 1.024142 0.999119 0.963115 0.886168 
P048 Pampa Galera 1.104728 1.114355 1.130416 1.078073 0.945893 1.034742 1.067603 0.916792 0.963632 0.943888 0.936628 0.941910 
P049 Patahuasi 1.089206 1.044719 1.059195 1.025297 1.062170 1.085018 1.026730 0.916007 0.971307 0.926516 0.941959 0.945931 
P050 Pedro Ruiz 1.003620 0.964426 1.013598 3.570378 1.043144 1.114995 0.956615 0.944312 0.988379 1.017231 0.987071 1.136902 
P051 Piura Sullana 0.971908 0.945697 1.017677 1.050156 1.041486 0.998695 0.991567 1.005043 1.029725 1.076486 1.047890 0.961201 
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P052 Pomalca 1.028688 0.984591 0.915422 0.911452 0.875076 0.853631 1.121234 1.174516 1.012305 0.999812 1.069298 1.056931 
P053 Pomahuanca 0.979519 1.011112 1.012354                   
P054 Pozo Redondo 0.965093 0.959281 1.000901 1.017464 0.993529 1.123378 1.026023 0.989466 1.049956 1.021359 1.014444 0.935085 
P055 Pucará 1.067441 1.057953 1.116125 1.051319 1.066838 1.004507 0.951360 0.946114 0.972668 1.003390 0.970048 0.959383 
P056 Punta Perdida 1.123175 0.974032 1.114108 1.100241 1.054507 1.150030 0.912521 0.824565 0.999358 0.996328 1.036562 1.009794 
P057 Quiulla 1.094620 1.028769 0.994728 0.898368 0.932131 0.980860 0.969740 1.010022 1.032476 1.041747 1.038144 1.036301 
P058 Ramiro Prialé 1.292422 0.939355 0.907594 1.086915 1.034067 0.973959 1.026707 0.935233 0.971744 0.907958 0.997630 1.055491 
P059 Rumichaca 1.162753 1.022717 1.033297 0.941196 0.983642 0.934395 0.918484 0.947720 1.154767 0.990122 1.044174 1.052340 
P060 Santa Lucía 1.089248 1.031527 1.091317 1.097922 1.103856 0.987479 1.049061 0.923008 0.988300 0.979695 0.951238 0.898871 
P061 Saylla 1.033154 1.002258 1.048227 1.197009 1.087123 1.085906 1.026910 0.967106 0.969674 0.996550 0.959322 0.913599 
P062 Serpentín de Pasamayo 0.984569 1.000589 1.044372 1.053622 1.046078 1.026596 1.012132 1.011370 1.030776 0.984974 0.975315 0.911831 
P063 Sicuyani 1.062581 0.970722 1.036539 1.034068 1.039184 1.279381 1.026615 0.894581 1.453616 0.980164 0.945178 0.905259 
P064 Simbila                         
P065 Socos 1.146400 1.017059 1.019566 0.938151 0.980499 0.950679 0.981700 0.975897 1.036117 1.011057 1.063374 1.020175 
P066 Tambo Grande 0.679286 0.793920 1.111716 1.336768 1.248861 1.105966 1.196294 1.225046 1.254410 1.069327 1.005585 0.729283 
P067 Tomasiri 1.028449 0.994837 1.008505 1.027927 1.032552 1.091474 1.378336 0.981490 0.928631 1.005755 1.004334 0.878170 
P068 Tunan 0.931964 1.004743 1.110132 1.079956 1.030331 0.962541 0.954718 0.958826 0.934054 0.903903 0.924840 0.848276 
P069 Variante de Pasamayo 1.547650 1.297654 1.613231 1.442094 1.176629 1.026730 0.966506 0.998111 1.022116 0.857908 0.931199 0.984059 
P070 Variante de Uchumayo 0.991809 0.957938 1.049206 1.109913 1.136320 0.982197 1.096105 1.041322 1.076587 1.025323 1.035436 0.976793 
P071 Vesique 0.935848 0.938301 0.989097 1.093545 1.098104 1.454017 1.045259 1.008173 1.062021 1.020666 0.998231 0.906764 
P072 Virú 0.965911 0.947022 1.001504 1.074519 1.095366 1.012392 1.042734 1.006210 6.945909 0.999724 0.998837 0.906233 
P073 Yauca 1.028696 0.991589 1.031376 1.028534 1.081314 1.020634 1.048597 0.993168 1.040947 1.005764 0.996853 0.892818 
P074 Zarumilla 0.951598 0.871844 0.961710 0.977700 1.136449 0.959047 0.988594 1.046416 1.012343 1.085088 1.196038 1.754950 
Fuente: Unidades de Peaje PVN, elaborado por Oficina General de Planeamiento y Presupuesto de Transporte.
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Tabla 55. Número de ensayos Mr y CBR. 
TIPO DE CARRETERA N° MR y CBR 
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 
6000 veh/día, de calzadas separadas, cada 
una con dos o más carriles 
 Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 
km y 1 CBR cada 1 km x sentido 
Carreteras Duales o Multicarril: carreteras 
de IMDA entre 6000 y 4001 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una con dos o 
más carriles 
 Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 
km y 1 CBR cada 1 km x sentido 
Carreteras de Primera Clase: carreteras con 
un IMDA entre 4000 - 2001 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
 Cada 1 km se realizará un CBR 
Carreteras de Segunda Clase: carreteras 
con un IMDA entre 2000 - 401 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
 Cada 1.5 km se realizará un CBR 
Carreteras de Tercera Clase: carreteras con 
un IMDA entre 400 - 201 veh/día, de una 
calzada de dos carriles. 
 Cada 2 km se realizará un CBR 
Carreteras de Bajo Volumen de Tránsito: 
carreteras con un IMDA ≤ 200 veh/día, de 
una calzada. 
 Cada 3 km se realizará un CBR 
 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2013.  
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Tabla 56.  Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el Tránsito 















Factor Ponderado    
Fd x Fc para 
carril de diseño 
1 calzada 
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 
1 sentido 3 1.00 0.80 0.80 
(para IMDa total de 
la calzada) 
1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50 
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40 
2 calzadas con 
separador central 
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50 
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40 
(para IMDa total de 
las dos calzadas) 
2 sentido 3 0.50 0.60 0.30 
2 sentido 4 0.50 0.50 0.25 











Tabla 57. Tipo de Tráfico Pesado según ESAL. 
Tipos Tráfico Pesado expresado Rangos de Tráfico Pesado 
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en EE expresado en EE 
TP0 >75,001 EE < 150,000 EE 
TP1 >150,001 EE < 300,000 EE 
TP2 >300,001 EE < 500,000 EE 
TP3 >500,001 EE < 750,000 EE 
TP4 >750,001 EE < 1,000,000 EE 
TP5 >1,000,001 EE < 1,500,000 EE 
TP6 >1,500,001 EE < 3,000,000 EE 
TP7 >3,000,001 EE < 5,000,000 EE 
TP8 >5,000,001 EE < 7,500,000 EE 
TP9 >7,500,001 EE < 10,000,000 EE 
TP10 >10,000,001 EE < 12,500,000 EE 
TP11 >12,500,001 EE < 15,000,000 EE 
TP12 >15,000,001 EE < 20,000,000 EE 
TP13 >20,000,001 EE < 25,000,000 EE 
TP14 >25,000,001 EE < 30,000,000 EE 
TP15 >30,000,000 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 
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Tabla 58. Número de Calicatas para Exploración de Suelos. 
TIPO DE CARRETERA PROFUNDIDAD 
NÚMERO MÍNIMO DE 
CALICATAS 
OBSERVACIÓN 
Autopistas; carreteras de IMDa mayor de 
6,000 veh/día, de calzadas separadas, cada 
una con dos o más carriles. 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
Calzada 2 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido. 
Calzada 2 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido. 
Calzada 4 carriles por sentido: 6 
calicatas x km x sentido. 
Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente 
y en forma 
alternada. 
Carreteras duales o multicarril: carreteras de 
IMDa entre 6,000 y 4,001 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una con dos o más 
carriles. 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
Calzada 2 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido. 
Calzada 2 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido. 
Calzada 4 carriles por sentido: 6 
calicatas x km x sentido. 
Carreteras de Primera Clase: carreteras con 
un IMDa entre 4,000 – 2,001 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
4 calicatas x km 
Las calicatas se 
ubicarán 
longitudinalmente 
y en forma 
alternada. 
Carreteras de Segunda Clase: carreteras con 
un IMDa entre 2,000 – 401 veh/día, de una 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
3 calicatas x km 
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calzada de dos carriles. 
Carreteras de tercera clase: carreteras con un 
IMDa entre 400 – 201 veh/día, de una 
calzada de dos carriles. 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
2 calicatas x km 
Carreteras bajo volumen: carreteras con un 
IMDa =< a 200 veh/día, de una calzada 
1.50 m respecto al nivel de 
sub rasante del proyecto. 
1 calicatas x km 
Fuente: Elaboración propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo de 




Tabla 59. Número de Ensayos Mr y CBR. 
Tipo de Carretera N° Mr y CBR 
Autopistas: carreteras de IMDa mayor de 
6,000 veh/día, de calzadas separadas, cada 
una con dos o más carriles. 
 Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km 
x sentido. 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 Km 
x sentido. 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 1 km y 1 CBR cada 1 km x sentido. 
Carreteras Duales o Multicarril: carreteras 
de IMDa entre 6,000 y 4,001 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una con dos o 
más carriles. 
 Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km 
x sentido. 
 Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 Km 
x sentido. 
 Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr 
cada 1 km y 1 CBR cada 1 km x sentido. 
Carreteras de Primera Clase: carreteras con 
un IMDA entre 4000 - 2001 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
 Cada 1 km se realizará un CBR 
Carreteras de Segunda Clase: carreteras 
con un IMDA entre 2000 - 401 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 
 Cada 1.5 km se realizará un CBR 
Carreteras de Tercera Clase: carreteras con 
un IMDA entre 400 - 201 veh/día, de una 
calzada de dos carriles. 
 Cada 2 km se realizará un CBR 
Carreteras de Bajo Volumen de Tránsito: 
carreteras con un IMDA ≤ 200 veh/día, de 
una calzada. 
 Cada 3 km se realizará un CBR 
Fuente: Elaboración propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 













CBR < 3% 
S3: Subrasante 
Buena 
De CBR ≥ 10%            
A CBR < 20% 
S1: Subrasante Pobre 
De CBR ≥ 3%      
A CBR < 6% 
S4: Subrasante 
Muy Buena 
De CBR ≥ 20%              
A CBR < 30% 
S2: Subrasante Regular 
De CBR ≥ 6%               
A CBR < 10% 
S5: Subrasante 
Excelente 
CBR ≥ 30% 
    
    
    
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014.
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oración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 
 
Espesor de Capa de 
Rodadura (mm) 
Presión de Contacto del Neumático (PCN) en psi 
PCN = 0.90 x (Presión de inflado del neumático) (psi) 
80 90 100 110 120 130 140 
50 1.00 1.36 1.80 2.31 2.91 3.59 4.37 
60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92 
70 1.00 1.30 1.65 2.05 2.49 2.99 3.53 
80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20 
90 1.00 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 2.91 
100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68 
110 1.00 1.21 1.43 1.66 1.91 2.17 2.44 
120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25 
130 1.00 1.17 1.34 1.52 1.70 1.89 2.09 
140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94 
150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79 
160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71 
170 1.00 1.11 1.21 1.31 1.41 1.51 1.61 
180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53 
190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46 
200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.41 
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Tabla 62. Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Según Rango de Tráfico. 
Tipo de 
Caminos 







TP1 150,001 EE 300,000 EE 3.80 
TP2 300,001 EE 500,000 EE 3.80 
TP3 500,001 EE 750,000 EE 3.80 
TP4 750,001 EE 1,000,000 EE 4.00 
Resto de 
Caminos 
TP5 1,000,001 EE 1,500,000 EE 4.00 
TP6 1,500,001 EE 3,000,000 EE 4.00 
TP7 3,000,001 EE 5,000,000 EE 4.00 
TP8 5,000,001 EE 7,500,000 EE 4.00 
TP9 7,500,001 EE 10,000,000 EE 4.00 
TP10 10,000,001 EE 12,500,000 EE 4.00 
TP11 12,500,001 EE 15,000,000 EE 4.00 
TP12 15,000,001 EE 20,000,000 EE 4.20 
TP13 20,000,001 EE 25,000,000 EE 4.20 
TP14 25,000,001 EE 30,000,000 EE 4.20 
TP15 >30,000,000 4.20 











Tabla 63. Índice de Serviciabilidad Final (Pt) Según Rango de Tráfico. 
Tipo de 
Caminos 







TP1 150,001 EE 300,000 EE 2.00 
TP2 300,001 EE 500,000 EE 2.00 
TP3 500,001 EE 750,000 EE 2.00 
TP4 750,001 EE 1,000,000 EE 2.00 
Resto de 
Caminos 
TP5 1,000,001 EE 1,500,000 EE 2.50 
TP6 1,500,001 EE 3,000,000 EE 2.50 
TP7 3,000,001 EE 5,000,000 EE 2.50 
TP8 5,000,001 EE 7,500,000 EE 2.50 
TP9 7,500,001 EE 10,000,000 EE 2.50 
TP10 10,000,001 EE 12,500,000 EE 2.50 
TP11 12,500,001 EE 15,000,000 EE 2.50 
TP12 15,000,001 EE 20,000,000 EE 3.00 
TP13 20,000,001 EE 25,000,000 EE 3.00 
TP14 25,000,001 EE 30,000,000 EE 3.00 
TP15 >30,000,000 3.00 











Tabla 64. Diferencial de Serviciabilidad (∆PSI) Según Rango de Tráfico. 
Tipo de 
Caminos 







TP1 150,001 EE 300,000 EE 1.80 
TP2 300,001 EE 500,000 EE 1.80 
TP3 500,001 EE 750,000 EE 1.80 
 TP4 750,001 EE 1,000,000 EE 1.80 
Resto de 
Caminos 
TP5 1,000,001 EE 1,500,000 EE 1.50 
TP6 1,500,001 EE 3,000,000 EE 1.50 
TP7 3,000,001 EE 5,000,000 EE 1.50 
TP8 5,000,001 EE 7,500,000 EE 1.50 
TP9 7,500,001 EE 10,000,000 EE 1.50 
TP10 10,000,001 EE 12,500,000 EE 1.50 
TP11 12,500,001 EE 15,000,000 EE 1.50 
TP12 15,000,001 EE 20,000,000 EE 1.20 
TP13 20,000,001 EE 25,000,000 EE 1.20 
TP14 25,000,001 EE 30,000,000 EE 1.20 
TP15 >30,000,000 1.20 







Tabla 65. Nivel de Confiabilidad (R) y Desviación Estándar Normal (ZR) Para una sola 
etapa de Diseño (10 o 20 años). 
Tipo de 
Caminos 













TP0 100,00 EE 150,000 EE 65% -0.385 
TP1 150,001 EE 300,000 EE 70% -0.524 
TP2 300,001 EE 500,000 EE 75% -0.674 
TP3 500,001 EE 750,000 EE 80% -0.842 
TP4 750,001 EE 1,000,000 EE 80% -0.842 
Resto de 
Caminos 
TP5 1,000,001 EE 1,500,000 EE 85% -1.036 
TP6 1,500,001 EE 3,000,000 EE 85% -1.036 
TP7 3,000,001 EE 5,000,000 EE 85% -1.036 
TP8 5,000,001 EE 7,500,000 EE 90% -1.282 
TP9 7,500,001 EE 10,000,000 EE 90% -1.282 
TP10 10,000,001 EE 12,500,000 EE 90% -1.282 
TP11 12,500,001 EE 15,000,000 EE 90% -1.282 
TP12 15,000,001 EE 20,000,000 EE 95% -1.645 
TP13 20,000,001 EE 25,000,000 EE 95% -1.645 
TP14 25,000,001 EE 30,000,000 EE 95% -1.645 
TP15 >30,000,000 95% -1.645 














6 80438,043 55.45 
7 8,877 61.20 
8 9,669 66.67 
9 10,426 71.88 
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10 11,153 76.90 
11 11,854 81.73 
12 12,533 86.41 
13 13,192 90.96 
14 13,833 95.38 
15 14,457 99.68 
16 15,067 103.88 
17 15,663 107.99 
18 16,247 112.02 
19 16,819 115.96 
20 17,380 119.83 
21 17,931 123.63 
22 18,471 127.37 
23 19,006 131.04 
24 19,531 134.66 
25 20,048 138.23 
26 20,558 141.74 
27 21,060 145.20 
28 21,556 148.62 
29 22,046 152.00 
30 22,529 155.33 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 







Menos de 50,000 1.0 4 
50,001 – 150,000 2 4 
150,001 – 500,000 2.5 4 
500,001 – 2,000,000 3 6 
2,000,001 – 7,000,000 3.5 6 
Mayor a 7,000,000 4 6 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 
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Tabla 68. Calidad de Drenaje. 
CALIDAD DE 
DRENAJE 
TIEMPO EN QUE TARDA EL 
AGUA EN SER EVACUADA 
Excelente Agua eliminada en dos horas 
Bueno Agua eliminada en 1 día 
Regular Agua eliminada en 1 semana 
Pobre Agua eliminada en 1 mes 
Malo El agua no drena 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 




P = % DEL TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO NO ESTA 
EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA 
SATURACIÓN 
MENOR QUE 1% 1% - 5% 5% - 25% MAYORES DE 25% 
Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.2 
Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 
Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05  1.00 – 0.80 0.80 
Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 
Malo 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40 
Fuente: Elaboración propia, de acuerdo al Manual de Suelos y Pavimentos, 2014. 
Tabla 70. Selección del tipo de Cemento Asfáltico. 
Temperatura Media Anual 
24°C o más 24°C – 15°C 15°C – 5°C Menos de 5°C 
40 – 50 
60 – 70 
85 – 100 
Asfalto Modificado 60 – 70 
120 - 150 
Modificado 



























PROPORCIÓN DEL CAUCHO EN LA MEZCLA ASFÁLTICA 
 



























































Fotografía 96. Límite Líquido - Límite Plástico - Índice de Plasticidad                                    




Fotografía 97. Límite Líquido - Límite Plástico - Índice de Plasticidad                                    




























Fotografía 103. Determinación de la Resistencia al Desgaste en Agregados  Gruesos de 





Fotografía 104. Cubrimiento de los Agregados con material Asfáltico (Incluye 













Fotografía 107.  Determinación Sales Solubles - Agregado Grueso. 
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ENSAYO MARSHALL DE CARPETA ASFALTICA CONVENCIONAL 
 























ENSAYO MARSHALL DE CARPETA ASFALTICA CON CAUCHO GRANULAR 
RECICLADO 
 









Fotografía 115. Resistencia de Mezclas Asfálticas con Caucho Granular Reciclado  




Fotografía 116. Efecto del agua en la Resistencia a la Compresión de Mezclas Asfálticas 




































































COSTO – BENEFICIO 
 
















Fotografía 132. Cotización en Arenera Jaén S. A. C. 
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PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL 
PRESUPUESTO 
 
Fotografía 133. Presupuesto de Pavimento Flexible Convencional. 
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 





















Fotografía 138. Análisis de Precios Unitarios del Pavimento Flexible Convencional (5). 
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PRECIOS Y CANTIDADES DE RECURSOS REQUERIDOS POR TIPO 
 



















PAVIMENTO FLEXIBLE CON CAUCHO GRANULAR RECICLADO 
PRESUPUESTO 
 
Fotografía 142. Presupuesto de Pavimento Flexible con Caucho Granular Reciclado. 
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
 





























PRECIOS Y CANTIDADES DE RECURSOS REQUERIDOS POR TIPO 
 









Fotografía 150. Fórmula Polinómica de Pavimento Flexible con Caucho Granular.
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ANEXO 04. MÉTODO DE INGENIERÍA 
CARGAS DE TRANSITABILIDAD  
Para determinar las cargas de transitabilidad, en la cual se contabilizó en la semana comprendida desde el Lunes 06 de Agosto al Domingo 12 de 
Agosto del 2018 durante las 24 horas del día. Se utilizó una sola estación ubicada en la progresiva 0+500. Al momento de llegar a la Avenida Los 
Algarrobos entre Avenida Las Amapolas y Avenida Gustavo Mohme, nos ubicamos en un lugar estratégico para poder contabilizar los vehículos. 
Luego se procedió a utilizar las fichas brindadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), para poder tener una contabilización 
vehicular adecuada. Con las fichas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), cuantificando vehículos livianos y pesados. 
Finalmente, luego de haber considerado los vehículos los siete días de la semana durante 24 horas, se procedió a hallar el Índice Medio Diario 




Fotografía 151. Progresiva 0+500 (Única Estación). 
 
 




Fotografía 153. Conteo Vehicular de Vehículos Livianos 
 




Fotografía 155. Conteo vehicular. 
 
Para determinar las características físicas y mecánicas del suelo de fundación, primero se 
tuvo que realizar las calicatas en la zona de estudio. Para determinar el número de calicatas 
se recurrió al Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” Sección: 
Suelos y Pavimentos, el cual indica en la “Tabla 4.1 Número de Calicatas” para 
Exploración de Suelos que para un Índice Medio Diario anual (IMDa) entre 2000 – 401 
veh/día, el número mínimo de calicatas por kilómetro es de tres , en la que el IMD(a) fue 
1,148 veh/día, razón por la cual se realizaron 3 calicatas en las progresivas 0+250, 0+500 y 
0+750. Para la realización de las calicatas se utilizaron los Equipos de Protección Personal 
(EPP) y las herramientas necesarias que faciliten la excavación de las calicatas como, por 
ejemplo: palana, pico y barreta; las dimensiones de las calicatas realizadas fueron de 1.50 
m x 1.50m x 1.50m, las cuales fueron verificadas. Se realizo un cartel por calicata, donde 
se especificó el número de calicata, fecha de ejecución, nombre del proyecto y la 
progresiva. Se llevo tres sacos de color negro, con la finalidad de que las muestras 





Fotografía 156. Demarcación de la calicata. 
 












Fotografía 160. Identificación de la Calicata 01. 
 





Fotografía 162. Identificación de la Calicata 03 
 




PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO  
Con las muestras extraídas en los sacos se procedió a llevarlas al Laboratorio de Mecánica 
de Suelos, Concreto y Pavimentos, con el fin de realizar los Siguientes ensayos: 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Primero se seleccionó las taras para la realización del ensayo, y se procedió a pesarlas. 
Luego se retiró la muestra del saco en su totalidad, con el fin de realizar el cuarteo, este se 
realiza las veces necesarias para que el material sea homogéneo, hasta conseguir 1.00 kg. 
de muestra. Después, la muestra obtenida del cuarteo se secó en su totalidad en una cocina 
industrial, finalmente se pesó y se realizó el cálculo para obtener el porcentaje de humedad 









Fotografía 165. Cuarteo de la muestra 
 




Fotografía 167. Secado de muestra con cocina industrial. 
 




Previo a este ensayo las muestras se secaron a la interperie, este secado duró 2 días. Luego 
de ello se pesaron las taras a utilizar, después se realizó el cuarteo de la muestra respectivo, 
y se obtuvo 1.00 Kg. de muestra. Luego se procedió al lavado de la misma dejándose 
humedecer aproximadamente 5 minutos, después la muestra se lavó por el tamiz N° 200, 
con la finalidad que el material no contenga impurezas. Por consiguiente, se procedió al 
secado de muestra, para así lograr tamizar la muestra seca por medio de los tamices: N° 4, 








Fotografía 170. Humedecimiento de la muestra. 
 
 




































LÍMITES DE ATTERBERG 
Límite Líquido 
Se trituró la muestra con la ayuda de un martillo de goma y de ahí se pasó por la malla N° 
40, hasta que se consiguió 230 g., los cuales son separados en dos taras uno de 150 gr. y el 
otro de 80 gr. A la muestra de 150 gr. se le humedeció y durante un día se mantuvo 
saturada. Después se utilizó los equipos correspondientes para la realización del ensayo, 
los cuales son: Copa de Casagrande, Espátula y Acanalador. Lo primero que se realizó fue 
colocar la muestra en la Copa de Casagrande, y con el acanalador se separó y se le 
aplicaron golpes en distintos periodos, el procedimiento finaliza al unirse las muestras y se 
tomó nota de ello, este proceso se repitió tres veces. Una vez que las muestras se unieron 
se dividieron en seis partes y se tomaron las dos partes del medio, estas muestras se 









Fotografía 176. Muestra saturada durante 24 horas. 
 




Fotografía 178. División la muestra con el acanalador. 
 
 





Fotografía 180. Peso de la tara. 
 
 





























Este ensayo se realizó con la muestra húmeda de los 150gr. que se apartó en el Límite 
Líquido, del cual se toma 20gr. aproximadamente. Sobre la superficie de base lisa se tomó 
una pequeña porción de la muestra y se comenzó a moldear formando bastones con un 
grosor de 3mm y una longitud directamente proporcional a la grieta profunda o rotura que 
se forme en ella.  
 
Fotografía 183. Base lisa para el Límite Plástico. 
 




Fotografía 185. Peso de taras. 
 





ENSAYO DE PROCTOR  
Se tritura el material con la ayuda de un martillo de goma, posteriormente se pasa por el 
tamiz N° 04 y la muestra se colocó en cuatro taras diferentes de 3 kilogramos cada una. 
Con una probeta se aplica distintos porcentajes de agua, siendo estos: 6%, 9%, 12% y 15%. 
Una vez aplicada el agua a las muestras, estas se mezclan hasta lograr la homogeneidad; de 
cada una de las muestras ya mezcladas se extrae 500 gramos con la finalidad de calcular el 
porcentaje de humedad. La muestra restante se llevó al molde correspondiente de Proctor 
Standard repartidas en cinco capas iguales y en cada capa se le aplica 25 golpes con ayuda 
del pisón, una vez finalizado este trabajo se retira la corona del Proctor y con ayuda de una 
regla metálica se enrasa el material hasta que quede liso, y finalmente se pesa.  
 
 




Fotografía 188. Tamizaje del material por el Tamiz N° 4. 
 




Fotografía 190. Porcentaje de agua respectivo para cada muestra. 
 




Fotografía 192. Mezcla de la muestra. 
 
 





Fotografía 194. Secado de la muestra extraída. 
 
 








Fotografía 197. Se enrasó el material con la regla. 
 
Fotografía 198. Peso del Proctor Modificado con la muestra. 
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ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
Después de realizar el cuarteo correspondiente previo al ensayo se extrajeron 18 
kilogramos de las muestras. Se utilizaron tres taras las cuales fueron pesadas para 
posteriormente colocar las muestras obtenidas de los cuarteos realizados. Se obtuvo 500 
gramos para obtener el porcentaje de la humedad óptima, luego dicho material restante en 
las taras es llevado a los moldes de California Bearing Ratio (CBR) para su compactación 
los cuales se dividieron en: molde 1 (56 golpes), molde 2 (25 golpes) y molde 3 (12 
golpes), luego se procedió a pesar el molde de CBR con el material compactado. Una vez 
culminado el proceso de compactación con ayuda del pisón los moldes de California 
Bearing Ratio (CBR) son llevados a la piscina de saturación, para verificar la expansión 
que tienen las partículas del suelo y con ayuda del instrumento dial se tomaron las lecturas 
correspondientes a cada uno de los moldes durante tres días, donde es importante anotar la 
fecha y la hora al comprobar las lecturas con el dial  Finalmente, los moldes de California 
Bearing Ratio (CBR) son llevados a la “Prensa de Carga Mecánica de CBR digital”, para 
este procedimiento se contabilizó en los tiempos de: 30 segundos, 60 segundos, 1 minuto y 
30 segundos, 2 minutos, 3 minutos, 4 minutos, 5 minutos, 6 minutos y 7 minutos.   
 
 





Fotografía 200. Tamizado de la muestra por la Malla N° 4. 
 
 





Fotografía 202. Porcentaje de agua para cada muestra. 
 
 








Fotografía 205. Muestra para hallar el Contenido de Humedad. 
 




Fotografía 207. Peso de molde con muestra compactada. 
 








Fotografía 210. Ensayo de la muestra en la Prensa de Carga Mecánica de CBR digital. 
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DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
Para determinar los espesores del paquete estructural del pavimento flexible se necesitó de 
dos factores importantes uno de ellos es el ESAL expresado en ejes equivalentes y el otro 
es el California Bearing Ratio (CBR) de la Subrasante. Posteriormente se utilizó la 
metodología de American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) 93 y de acuerdo al manual de Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos, se 
identificó datos precisos para la realización de los cálculos del diseño como son: el nivel de 
confiabilidad, desviación estándar, índice de serviciabilidad inicial y final. Una vez 
definidos estos datos se estableció un coeficiente de drenaje para un periodo de retorno de 
10 años asimismo se utilizaron Nomogramas para hallar los coeficientes estructurales de 
las capas del pavimento y el número estructural de diseño para cada capa ya sea: subbase, 
base y carpeta de rodadura. El diseño del paquete estructural por la metodología AASTHO 
93 se dividieron en tres partes en espesores mínimos, espesores mínimos referenciales y 
espesores por criterio, este cálculo se hizo con el fin de establecer el espesor en pulgadas 
de la carpeta asfáltica, para así determinar la cantidad de caucho a adicionar al asfalto. 
 
 





PROPORCIÓN DEL CAUCHO EN LA MEZCLA ASFÁLTICA 
Para determinar la dosificación óptima del polímero del caucho requerido  en el diseño de 
la mezcla asfáltica en la superficie de rodadura en dicha zona de estudio, primero se 
seleccionó el tipo de agregado tanto fino como grueso y cemento asfáltico, dichos 
materiales fueron proporcionados por la cantera Ancosa, ubicada en Sullana – Piura, la 
cual cumplía con todas las especificaciones y requerimientos mínimos para poder ser 
usados en la mezcla, dicha cantera se eligió ya que el tipo de cemento asfáltico que 
producía en su planta de asfalto tenía una buena afinidad con los agregados de la misma y 
de esta manera se lograría que los materiales  puedan combinarse rápidamente y así poder 
tener mayor facilidad al momento de determinar las propiedades en el método de diseño 
como por ejemplo: estabilidad, durabilidad, Trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, 
resistencia a la fatiga. De esta manera no se utilizó un mejorador de adherencia en el 
diseño de mezcla asfáltica.  
AGREGADOS FINOS 
GRANULOMETRÍA 
Lo primero que se realizó es el cuarteo, el cual fue mecánico y manual, de la muestra con 
el fin de lograr la homogeneidad de la misma, de dicho cuarteo se obtuvo 726 gr. para la 
realización de este ensayo. Luego de ello, se procede a lavar la muestra con la Malla N° 
200, con la finalidad que el material elimine las impurezas.                                                                                             
 
Fotografía 212. Cuarteo Manual de la Arena Fina. 
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Asimismo, se procedió a secar la muestra en el horno y de ahí tamizarla en las mallas N° 4, 
N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140 y N° 200; y finalmente se pesó lo que retiene cada 
malla. 
 
Fotografía 213. Cuarteo Mecánico de la Arena Fina. 
 
 





Fotografía 215. Lavado de la Muestra con Malla N° 200. 
 











PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 
Lo primero que se realizó fue el cuarteo del agregado fino, hasta obtener 1.00 Kg de 
muestra. Luego de ello, se procedió a cubrirlo de agua para luego dejarlo reposar durante 
24 horas. Una vez que se pasó el tiempo requerido, se retiró el agua, evitando la pérdida de 
finos. Después se expuso la muestra a un secado natural, este procedimiento finalizó 
cuando las partículas finas de la muestra dejaron de adherirse entre sí. Asimismo, se 
procedió a colocar la muestra dentro del molde cónico y aplicarle 25 golpes con la ayuda 
de una varilla para apisonar, luego de ello, se levantó el molde y se observó el derrumbe de 
la muestra, esto significó que la muestra alcanzó la condición requerida, la cual es de 
superficie seca. Una vez que se comprobó si la muestra estaba seca, se procedió a pesar la 
fiola tanto seca, como con agua hasta 500 cm3, dicha capacidad se encuentra marcada en la 
fiola. Igualmente se pesó la muestra, luego de haberla tamizado por la malla N° 4, hasta 
obtener 500gr. y llenarla parcialmente con agua hasta alcanzar 500 cm3, seguidamente se 
eliminó las burbujas de aire aplicándole una vibración, teniendo cuidado de no degradar la 
muestra. Se dejó reposar la muestra durante 1 hora y se volvió a pesar. 
 






Fotografía 219. Peso de fiola con agua. 
 
Fotografía 220. Peso de fiola con muestra. 
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Fotografía 221. Enrasado de la muestra. 
EQUIVALENTE DE ARENA 
Lo primero que se realizó fue tamizar el material por la malla N° 4 hasta obtener 1500 gr. 
de lo pasante, luego se procedió a humedecerlo ligeramente, con la finalidad de no perder 
finos en el cuarteo, luego de ello se colocó, con la ayuda de un cucharon pequeño, la 
muestra dentro de una lata de medición con una capacidad de 85 mL aproximadamente, 
después se golpeó sobre una superficie plana 4 veces, seguidamente se enrasó y se pesó; 
este proceso se repitió tres veces y se calculó un promedio de dichos pesos. Asimismo, se 
procedió a secar la muestra a una temperatura de 110 °C. Luego se humedeció la muestra 
nuevamente, hasta que se formó rollos sin agrietarse. Después se le aplicó 4” de solución 
Stock con la ayuda de un sifón, dentro de una probeta graduada de 12”, luego con un 
embudo se introdujo la muestra, se golpeó para eliminar vacíos y se dejó reposar 10 
minutos, al finalizar el tiempo se tapó la probeta y se le aplicó movimientos en línea 
horizontal a la probeta, de extremo a extremo a una longitud de 23 cm durante 30 segundos 
aproximadamente 90 veces, luego de ello con el tubo irrigador se lavó las paredes de la 
probeta  con la finalidad de suspender el material fino, esto se realiza hasta llenar la 
probeta 15”. Se dejó reposar durante 20 minutos. Luego del tiempo transcurrido se tomó 
nota de la altura de los finos que se encuentran en suspensión y se colocó el pisón dentro 
de la probeta hasta que descanse sobre la arena, sin chocar con las paredes de la probeta, y 





   



















Fotografía 223. Aplicación de movimientos a las probetas. 
Fotografía 224. Limpieza de las paredes de las probetas. 




Para este ensayo, lo primero que se realizó fue el tamizado de la muestra por las Mallas N° 
8 y N° 200, y se eligió 1500 gr. muestra que pasó la Malla N° 8 y el material que fue 
retenido por la malla N° 200. Luego se procedió a verter la muestra por el embudo, hasta 














Fotografía 226. Equipo para el Ensayo de Angularidad. 


















Fotografía 228. Enrasado de la muestra. 
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LÍMITE LÍQUIDO – LÍMITE PLÁSTICO – INDICE DE PLASTICIDAD 
LÍMITE LÍQUIDO 
Para el Límite Líquido, se requirió 200gr. de muestra pasante del tamiz N° 40. Lo primero 
que se realizo fue colocar la muestra en la Copa de Casagrande, esta muestra se presionó y 
se esparció hasta lograr una profundidad aproximadamente de 1 cm. Luego con la ayuda 
del acanalador se dividió la muestra en dos, después se le aplicó golpes a la Copa en 
distintos periodos, hasta que ambas partes divididas, se unieron. Luego de ello, se dividió 
la muestra en seis partes tomándose las dos partes del medio y se colocaron en taras 
metálicas, para luego llevarlas al horno y dejar reposar durante 24 hora; y finalmente se 
pesa la muestra seca. 
 





Del material restante del límite líquido se utilizó 20 gr. Sobre una superficie lisa se 
formaron cilindros de aproximadamente 3 mm, sin desmoronarse. Estas muestras se 






Fotografía 231. Peso de muestra húmeda. 
  
Fotografía 230. Formación de cilindros de 3 mm. 
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ÍNDICE DE PLASTICIDAD 
Una vez realizado el ensayo del Límite Líquido y el ensayo de Límite plástico, estos dos 
cálculos se restan con la finalidad de obtener el Índice de Plasticidad del suelo. 
 
















Fotografía 233. Aplicación del Sulfato de Magnesio para la muestra. 
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y SULFATO DE MAGNESIO 
Lo primero que se realizó fue el lavado de la muestra con el tamiz N° 50, luego de ello se 
secó a una temperatura de 110 °C, y se procedió a tamizar con la Malla 3/8”, de lo cual se 
escogió lo pasante. Después se introdujo la muestra en la solución de sulfato de magnesio, 
hasta que la muestra se cubrió con la solución, durante 18 horas. Transcurrido el tiempo, se 
retiró la solución y se llevó al horno a una temperatura de 110 °C, durante 5 horas, luego se 










Para este ensayo se utilizó 500 gr. de agregado fino, el cual fue secado a una temperatura 
de 110 °C, luego se colocó en un vaso de precipitado, adicionándole agua hasta 3 cm. 
aproximadamente por encima de la muestra, se calentó hasta la ebullición. 
 
 












Lo primero que se realizó es el cuarteo, el cual fue manual, de la muestra con el fin de 
lograr la homogeneidad de la misma, de dicho cuarteo se obtuvo 10 Kg. para la realización 
de este ensayo. Luego de ello, se dejó saturando la muestra durante 24 horas, transcurrido 
el tiempo requerido, la grava se seca con la ayuda de una franela. Asimismo, se procedió 








PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 
Lo primero que se realizó fue el cuarteo de la grava, hasta obtener 3.00 Kg de muestra. 
Luego de ello, se procedió a lavar el material, con la finalidad de remover finos u otras 
impurezas. Después se expuso la muestra a un secado natural, este procedimiento duró 3 
horas aproximadamente. Luego se procedió a secar la muestra con la ayuda de una franela, 
seguidamente se pesó la muestra superficialmente seca. Después se procede a calibrar la 
balanza, para así determinar el peso sumergido de la muestra, luego se coloca la muestra en 
la cesta y se deja transcurrir 3 min para que el agua deje de moverse y la balanza pueda dar 
un peso exacto, luego de obtener ese peso, se procedió a secar la muestra en el horno a 100 



















Fotografía 238. Aplicación del Sulfato de Magnesio a los agregados. 
DETERMINACIÓN DE LA INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE 
SULFATO DE MAGNESIO 
Lo primero que se realizó fue tamizar el agregado por la Malla N° 4 y se eligió el material 
retenido, se pesó 2000 gr. y se tamizó por la mallas 1 ½”, ¾”, 3/8” y  N° 4, se tomó en tres 
taras ya pesadas, en la primera tara se colocó el material pasante de la malla 1 ½” y 
retenido de la malla ¾”, el cual pesó 501.2 gr., en la segunda tara se colocó el material 
pasante de la malla3/4” y retenido en la malla 3/8”, el cual pesó 1000.2 gr. y en la tercera 
tara se colocó lo pasante de la malla 3/8” y lo retenido en la malla N° 4, el cual pesó 300.1 
gr. Luego se le aplicó la mezcla de sulfato de magnesio a dos centímetros por encima del 
nivel de la muestra, esta mezcla se mantiene con la muestra durante 18 horas, transcurrido 
el tiempo se retira la mezcla y se seca a una temperatura de 110 °C durante 5 horas, luego 




DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE EN AGREGADOS 
GRUESOS DE TAMAÑOS PEQUEÑOS POR MEDIO DE LA MÁQUINA DE LOS 
ANGELES 
Lo primero que se realizó es tamizar la grava en los tamices de 1” y ¾”, luego de ½” y 
3/8”, luego se pesa el material retenido en cada una de los tamices, después se procedió a 
unir todo el material el cual pesó 5000 gr. Posteriormente se retiró la tapa de la Máquina de 
Los Ángeles, aflojando los seguros de rosca, luego de ello se colocó dentro la carga 
abrasiva, la cual consta de 11 esferas de acero, también se colocó la muestra, y se volvió a 
cerrar la Máquina de Los Ángeles, la cual rotó a una velocidad de 33 rpm, por 500 
revoluciones. Inmediatamente terminado el proceso se retiraron las esferas de acero y se 
procedió a tamizar la muestra sobre el Tamiz N° 12, la muestra retenida se pesó y 
finalmente se calculó el % de Abrasión o también llamado % de Desgaste. 
 








CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES ASFÁLTICOS (INCLUYE 
EMULSIONES) EN PRESENCIA DEL AGUA (STRIPPING) MEZCLAS ABIERTAS Y/O T.S. 
Primero se tamizó la muestra por la malla 3/8” y ¼”, seleccionándose lo pasante por la 
malla 3/8” y lo retenido en la malla ¼”, esta muestra se lavó con agua destilada, con la 
finalidad de eliminar los finos, luego la muestra se secó a una temperatura de 145 °C, 
inmediatamente se pesó 100 gr., a esta muestra se le agregó 8.00 gr. de asfalto, esto se 
mezcló a temperatura ambiente hasta que se logró el recubrimiento de los agregados, luego 
de ello se curó el agregado durante 2 horas a una temperatura de 60 °C y terminado el 
tiempo, se transfirió el agregado cubierto de asfalto a un recipiente y se le aplicó 400 mL 
de agua destilada a una temperatura de 25 °C y finalmente se dejó transcurrir 18 horas. 
 










DETERMINACIÓN DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS 
Se mezcló totalmente la muestra, después se realizó el cuarteo y seguidamente se tamizó la 
muestra por las mallas de 1”, ¾”, ½” y 3/8”, hasta obtener aproximadamente 100 
partículas, luego se colocó la muestra en el calibrador y se clasificaron en partículas chatas, 
alargas y ni chatas ni alargadas. Se clasificó en chata si su espesor pasaba por la abertura 
menor, en cambio; si su ancho pasaba por la abertura menor entonces se clasificó en 
alargada. 
 
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS 
Lo primero que se realizó es el tamizado del agregado por las mallas de 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 
½” y 3/8”, el material retenido por estas mallas se lavó y se secó durante una hora. La 
muestra se dispersó y se diferenciaron en partículas con 1 cara fracturada y partículas con 
dos o más caras fracturadas, esto se hizo observando el agregado, si la cara constituye al 













Para este ensayo se utilizó 1000 gr. de agregado grueso, el cual fue secado a una 
temperatura de 110 °C, luego se colocó en un vaso de precipitado, adicionándole agua 
hasta 3 cm. aproximadamente por encima de la muestra, se calentó hasta la ebullición. 
 
 




ENSAYO METODO MARSHALL 
Previo a realizar el ensayo Marshall se optó por tamizar el caucho que habíamos adquirido 
por la malla N°50, para que pueda adherirse con mayor facilidad al asfalto, al momento de 
realizar la granulometría al caucho se observó que el tamaño de su partícula era de 5 mm lo 
cual no permitió que el caucho pase por el tamiz N° 50, razón por la cual dicho caucho 
paso por un proceso de trituración, usando como instrumento de trituración una licuadora 
mecánica. 
 






Fotografía 245. Tamices N°16 y 30 para granulometría del caucho. 






















































La finalidad del diseño Marshall es obtener las cantidades óptimas de los contenidos que 
hacen parte de la mezcla asfáltica, con el fin de satisfacer las exigencias de servicio 
teniendo en cuenta diferentes criterios de análisis como son el flujo, la estabilidad, vacíos 
con aire en la mezcla y vacíos en los agregados minerales, garantizando un pavimento 
durable, con un contenido de asfalto óptimo que recubra, impermeabilice y ligue el 
material pétreo.   
Para realizar el ensayo de mezclas asfálticas, mediante el método Marshall, antes de 
realizar el diseño de mezcla asfaltico se efectuó la granulometría de los agregados: 
granulometría de la arena, granulometría de la piedra, para que cumpla los requerimientos 
de la MAC – 1. 
 
















Fotografía 250. Calentado de los agregados. 
 
 




Fotografía 253. Calentado de los agregados con el cemento asfaltico. 
De acuerdo con la granulometría de la mezcla de agregados, se calcula un porcentaje de 
asfalto.  
 














 Las probetas de ensayo de las posibles mezclas del pavimento de la zona en estudio son 
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto, en este 
caso se identificó diferentes porcentajes tales como: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. El margen 
de contenido de asfalto usado en las briquetas de ensayo está determinado con base en la 
experiencia previa con los agregados mezclados, en la cual el técnico Wigberto Lazo de la 
Universidad de Piura optó por conveniente esos porcentajes de asfalto, de los cuales se 
determinó un óptimo de dichos porcentajes en cual fue de 5.3% de asfalto convencional 
con respecto a su peso de 1300 gramos.  
 






El cemento asfáltico y el agregado se calientan completamente hasta que todas las 
partículas del agregado estén revestidas; esto simula los procesos de calentamiento y 
mezclado que ocurren en planta. Las mezclas asfálticas se colocan en los moldes pre – 
calentados Marshall como preparación para la compactación en donde se usa el martillo 
Marshall de compactación, el cual también es calentado con la finalidad de que no se enfríe 
la superficie de la mezcla al golpearla.  
 






Fotografía 256. Martillo Marshall. 
 
 





Fotografía 257. Briquetas compactadas con 4% de Asfalto Convencional. 
El método Marshall empleo especímenes de forma cilíndricos de dimensiones de 64 mm 
de alto x 102 mm de diámetro para las briquetas, las briquetas son compactadas mediante 
golpes del martillo Marshall de compactación. El número de golpes que se ejecutaron con 
el martillo fueron de 75 en ambas caras de cada briqueta; es decir, una vez compactada una 
cara de la briqueta se remueve la base y el collar del molde, se voltea y se vuelve a 
ensamblar para compactar la otra cara, el número de golpes para cada briqueta depende de 
la cantidad de tránsito para la cual está siendo diseñada. Después de la compactación las 














Fotografía 259. Briquetas compactadas con 5% de Asfalto Convencional. 
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Posteriormente se procede a realizar el pesado de las briquetas en sumergido y luego en 
seco, para dicho procedimiento se llevaron las briquetas totalmente compactadas a la 
balanza electrostática de peso sumergido, en la cual las briquetas se sumergieron durante 
tres minutos, tiempo que fue contabilizado con ayuda de un cronómetro del laboratorio, 
rápidamente se retiraron las briquetas sumergidas y se anotó el peso señalado en ese 
transcurso de tiempo, inmediatamente se procedió a secar dicha briqueta con ayuda de una 




Fotografía 260. Sumergido de briquetas en la Balanza electrostática de peso sumergido. 
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Cabe recalcar que la balanza al momento de hacer el pesado en seco tenía que estar 
calibrada, ya que al momento de sacar la briqueta de la canasta de fierro sumergida se des 
calibraba la balanza. 
 
 











Fotografía 263. Peso seco registrado de las briquetas. 
 
Las briquetas se llevaron al baño María, durante unos cuarenta minutos a 145°C. Por 
consiguiente, las briquetas o especímenes ya compactados se llevaron a la prensa Marshall, 
donde fueron sometidos a la determinación del peso específico bulk, el ensayo de 
estabilidad y flujo y por último el análisis de densidad y vacíos. 
 










Fotografía 266. Determinación del peso específico bulk, estabilidad y flujo, densidad y 
vacíos por medio de la prensa Marshall. 
 
Se realizaron 20 briquetas con asfalto convencional con: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% 
porcentajes de asfalto, 4 briquetas con cada porcentaje mencionado del cual se halló un 
óptimo de 5.3% de asfalto convencional del cual se realizaron 18 briquetas, dichos 










Fotografía 267. Briquetas con asfalto convencional con los porcentajes de 4%, 4.5%, 5%, 



























ENSAYO METODO MARSHALL CON CAUCHO GRANULAR  
Para la realización de las briquetas con caucho se determinó los porcentajes de 4%, 6%, 
8%, 12%, 16% y 20%, dichos porcentajes fueron establecidos por el Ingeniero Diomedes 
Marcos Martín Oyola Zapata, de los cuales se realizaron 18 briquetas, 3 briquetas con cada 
porcentaje mencionado respectivamente, para poder determinar un óptimo; el cual fue de 
12% con caucho, para finalmente realizar 18 briquetas con dicho porcentaje óptimo de 
caucho. 
Una vez obtenido el óptimo del asfalto convencional y el óptimo del asfalto con caucho se 
procedió a verificar sus ventajas y desventajas de utilizar dicho polímero en la mezcla 
asfáltica.  
 

































Para determinar el caudal máximo que discurre en las cuencas ubicadas en los 
Asentamientos Humanos Las Dalias, La Molina, Nuevo Amanecer, entre otros del distrito 
Veintiséis de Octubre de Piura, lo primero que se realizó fue demarcar la cuenca principal 
en la zona de estudio para lo cual se requirió de ciertos datos solicitados al Ing. Yauri 
Quispe, Héctor Hilario, quien nos proporcionó los estudios, como son las precipitaciones 
máximas en 24 horas en los periodos de los años comprendidos entre 1972 al 2017, así 
como también el plano de cuencas ciegas y el plano de la cuenca de estudio.  
 
 




El Ing. Yauri Quispe, Héctor Hilario, nos proporcionó dos cuencas principales 
diferenciadas, de las cuales se determinó el área en el programa Google Maps y con el fin 
de exportarlo al AutoCAD se utilizó como programa intermedio el Global Mapper. Las 
áreas calculadas fueron las siguientes: área de viviendas, área de parques y área 
pavimentada; este cálculo se realizó con la finalidad de seleccionar un coeficiente de 
escorrentía total de acuerdo al área de uso, por consiguiente se realizó la multiplicación de 
cada porcentaje de área ocupada con el coeficiente de escorrentía que le correspondió, este 
último cálculo es multiplicado por la intensidad y por el área de la cuenca total obteniendo 
de esta manera el caudal máximo que discurrirá en las cuencas.  
 
 





COSTO – BENEFICIO 
Para determinar el costo – beneficio de la zona de estudio, se identificó dos presupuestos 
con ayuda del programa: S10 Costos y Presupuestos; los cuales fueron: uno de pavimento 
flexible con asfalto convencional y el otro de pavimento flexible con asfalto modificado 
con caucho granular, para que de esta manera se pueda verificar si es factible la utilización 
del grano de caucho en el pavimento flexible de la Avenida Los Algarrobos entre el tramo 
comprendido de la Avenida Las Amapolas y la Avenida Gustavo Mohme.  
Primero se realizaron las cotizaciones de los diversos precios de los materiales y equipos 
que se requerían en las partidas establecidas del presupuesto elaborado, en diferentes 
establecimientos de ventas de materiales de construcción como, por ejemplo: Eleodoro 
Quiroga Ramos S.A.C y Arenera Jaén S.A.C. 
 










Posteriormente se realizó los metrados respectivos de cada ítems de cada partida, precios 
sin IGV, las cuales fueron: obras provisionales, obras preliminares, movimiento de tierras, 
pavimento flexible, señalización de pavimentación, mitigación de impacto ambiental y 
otros, las cuales llevaran a la construcción del pavimento flexible en dicha zona de estudio 
y se ingresaron al software donde se elaboró nuestro presupuesto convencional, en donde 
la partida 1.4 correspondiente a pavimento flexible  la cual contiene al ítem 1.4.1 de 
carpeta asfáltica en caliente de 1.97”, contenía en conjunto a la mezcla asfáltica; a la cual 
posteriormente se le podía adicionar el polímero del caucho y comparar ambas 
presupuestos, motivo por el cual  se enfocó más en dicha partida considerando en los 
análisis de costos unitarios como materiales: arena zarandeada, piedra chancada, arena 
gruesa, cemento asfaltico convencional y los equipos como: planta de asfalto y grupo de 
electrógeno. 
El presupuesto tanto de pavimento flexible convencional como de pavimento flexible con 
caucho reciclado se desarrolló una fórmula polinómica, previo a esto se indicaron los 
índices unificados, se agrupan índices de elementos similares teniendo en cuenta un 
máximo de tres monomios, también se tuvo en cuenta la incidencia de cada monomio la 
cual no tenía que ser mayor a 0.005 y que el número total de monomios que componen 
nuestra fórmula polinómica no debe excederse a 8.  Este programa: S10 Costos y 
Presupuestos nos ayudó a obtener nuestro costo tanto directo e indirecto de nuestro 
pavimento flexible, nuestra relación de insumos, nuestro análisis de costos unitarios y la 


































 ANEXO 03: AUTORIZACIÓN DE PUBLICACIÓN DE TESIS EN 
REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCV 
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